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PRÉFACE. 



Cette édition de mon traité des ombres dififère 
beaucoup de la première. 

1* Par la démonstration de plusieurs principes 
qui ne m'avaient pas paru assez développés. 

2** Par Taddition d'un assez grand nombre de 
planches destinées à fortifier les élèves sur les exer- 
cices graphiques. 

* 

J'ai pensé qu'il serait utile de placer ici les études 
d'ombres que j'ai récemment publiées dans le recueil 
d'épurés et de questions de concours. 

Ces problèmes formeront le complément naturel 
de ce traité. 

J'ai donné quelques nouvelles planches concer- 
nant la surface annulaire qui contient les éléments 
de toutes les- surfaces de révolution. 

Enfin, j'ai ajouté un chapitre sur la construction 
des cadrans solaires. 

Le lecteur ne doit pas se laisser effrayer par la vue 
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le plusieurs grandes planches qui font partie de 
l'atlas. 

Une question très-composée est bientôt résolue, 
lorsqu'elle est bien comprime, et l'exécution d'une 
grande épure est souvent moins longue que l'étude 
d'un principe exprimé par deux ou trois lignes. 

D'ailleurs , ces grandes épures ne sont jamais né- 
cessaires dans les applications et c'est précisément 
pour ne pas être obligé d'en faire beaucoup par la 
suite, qu'il faut en faire quelques-unes actuellement; 
si l'on emploie le compas maintenant, c'est pour se 
mettre en état de s'en passer plus tard. 

Il est vrai que beaucoup d'artistes aiment mieux 
s'en passer toujours; ils prétendeût qu'ils savent 
tracer les ombres de sentiment. Il est fâcheux que cela 
ne signifie absolument rien. 

C'est là une de ces phrase» d'fttelier, que l'on 
répète par habitude parce qu'on les a entendu dire, 
et qui n'ont aucun sens. 

En effet, trader les ombres de sentiment^ cela ne 
veut pas dire, pour certains artistes, qu'ils savent 
opérer sans le secours du compas; cela veut dire 
pour eux, qu'ils sont en état de tracer les ombres 
sans en avoir étudié tes principes. Or on pourra bien, 
en éclairant fortement un modèle ou un plâtre, 
copier les ombres que l'on a sous les yeux, mais 
lorsque l'on ira reportier ces croquis sur la toile. 
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il n'y aura plus aucun accord entre les ombres ob- 
tenues dans râtelier et la lumière qui est censée 
éclairer le tableau. 

D'ailleurs, on n'a pas toujours un modèle conve-- 
nable; la lumière n'est pas toujours du même côté, 
ni à la même hauteur. Il faut donc, par le raison- 
nement , et par de nombreuses études , s'exercer à 
prévoir les modifications qui résultent de la forme 
des objets, et de leur position par rapport à la 
lumière. 

Ces études qui effrayent tant les artistes, ont moins 
pour but de leur apprendre à dessiner, ce qu'ils font 
souvent très-bien, que de leur apprendre à bien voir, 
et à ne pas confondre les effets avec les illusions 
d'optique si dangereuses dans la pratique des beaux- 
arts. 

J'ai adopté, pourries planches ajoutées à cette 
nouvelle édition , la notation que j'ai proposée au 
comnàencement de l'ouvrage que je publie sur les 
exercices de géométrie descriptive. 

Ainsi^ je désignerai par A'Z' la trace du plan vertical 
de projection sur lequel tous les points sont accen- 
tués par des ' ; par A"Z", la trace du plan de projection 
sur lequel tous les points sont accentués ", etc. Cette 
notation diffère un peu de celle qui avait été em- 
ployée et qui a dû être conservée sur les planches de 
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la première édition, où les accents indiquaient Tor- 
dre suivant lequel on devait construire les projec- 
tions de chaque point , tandis que, dans la notation 
actuelle , les accents indiquent Tordre suivant lequel 
les diflTérents plans de projection sont venus succes- 
sivement concourir à la solution du problème. 

J*ai fait disparaître de ce traité Texpression de 
ligne de terre, que j*avais employée dans la première 
édition. 

J'ai dit , dans les exercices et dans le traité de géo- 
métrie descriptive, pourquoi il ne me semble pas 
convenable de nommer ainsi Tintersection des plans 
de projection. 

Mais , à toutes les raisons que j'ai déjà données , je 
crois devoir en ajouter une qui me paraît décisive : 
c'est que la droite que certaines personnes désignent 
par le nom de ligne de terre, n'indique jamais dans 
les épures , la surface du terrain , mais la trace du 
plan vertical de projection. 

En eflTet, les ingénieurs et les architectes, toutes 
les personnes enfin qui sont familiarisées avec les appli- 
cations à^ldi géométrie descriptive, savent très-bien 
que dans les études d'un projet , il peut y avoir un 
grand nombre de profils , coupes ou élévations , et , 
par conséquent, autant de plans verticaux de projec- 
tion ; mais il n'y aura jamais qu'ti^ seul plan horizontal 
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de projection , quelle que soit la hauteur du sol par 
rapport au projet , ou du projet par rapport au sol. 

Toutes les coupes horizontales d'un monument ou 
d'une maison pourront diflférer entre elles suivant 
l'étage dont elles expriment la distribution inté- 
rieure ; mais elles ne dépendront pas de la hauteur 
du plan horizontal sur lequel on les aura projetées. 

Il est bien certain que , dans les épures d'un canal 
ou dans le profil d'une galerie souterraine , la ligne 
AZ ne représente pas la surface de la terre, qui n'est 
presque jamais de niveau , ni dans le projet ni dans 
le terrain naturel. 

Le mot de ligne de terre conviendrait tout au plus 
pour désigner la hauteur du sol, sur un dessin isolé, 
qui ne contiendrait que la projection verticale ou 
élévation d'un monument ou d'une machine ; mais , 
dès que l'on réunit sur une même feuille , les deux 
projections d'un objet, c'est le plan horizontal qui 
est la projection essentielle , et la ligne AZ est , par 
conséquent, la trace du plan vertical de projection. 

Je conçois que , dans les écoles préparatoires , où 
l'on fait très-peu d'épurés, les jeunes gens s'habituent 
à regarder le tableau devant lequel ils sont toute la 
journée , comme le plan principal de projection; et , 
dans ce cas, il est naturel qu'ils cherchent à expri- 
mer sur ce premier plan , quelle est la hauteur du 
second : mais s'ils connaissaient le but de la géomé- 
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trie descriptive , ils sauraient que, dans une question 
composée, de construction ou d'architecture, tout 
se rapporte à la projection horizontale ou plan d'en- 
semble ^ et que les nombreux profils, coupes ou détails 
nécessaires pour l'exécution du projet , ne sont que 
des projections secondaires, rabattues en tournant 
autour de lignes horizontales , qui sont souvent 
situées à foutes les hauteurs , et qui , par conséquent , 
n'ont rien de commun avec la terre. 



AVIS. 

« 

Les nombres placés en tête , et du côté opposé au numéro de 
chaque page, indiquent la planche; les numéros des figures sont 
indiqués dans le texte; enfin, les nombres placés seuls et entre 
parenthèses sont des renvois aux articles précédents. 

Le numéro de chaque article est au commencement de Falinéa. 
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CHAPITRE PREMIER, 

DEFINITION, PRINCIPE GÉNÉRAL. 

1 . Vombre est l'absence de la lumière ; il y a ombre^ là où 
les rayons de la lumière ne peuvent pas arriver. 

2. Cette définition étant admise , coacevons (fig. 1 , pi. 1 ), 
un corps quelconque éclairé par les rayons lumineux qui 
partent d'un point s. Ces rayons sont de trois espèces. 

V Les rayons qui rmcontrent la masse du corps, 

2° Ceux qui touchent le corps, 

3° Ceuoi qui ne le rencontrent pas. Or, les rayons qui , par- 
lant du points s'appuient sur le corps, fonneni une surface 
de cône, tangente, et donl l'intersection avec le plan p ou 
toute autre surface, déterminera le contour de l'ombre portée 
par le corps sur cette surface. 

I^ courbe amb^ suivant laquelle la surface du corps est 
touchée par le cône qui l'enveloppe, sépare, sur cette surface, 
la partie éclairée de celle qui est obscure. 

1 



y 
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La question qui va nous occuper peut donc s'énoncer ainsi, 
d'une manière générale : ^ 

3. La forme et la grandeur d'un corps étant déterminées , 
ainsi que la direction des rayons de lumière y on demande de 
construire : 



V La ligne qui , sur la surface du corps , sépare la partie 
éclairée de celle qui est obscure ; 

2* La ligne formant le contour de V ombre portée par le 
V corps sur les surfaces extérieures, 

4. 11 est facile de reconnaître que si la première de ces 
deux lignes était déterminée, elle deviendrait la directrice du 
cône dont Tintersection avec les surfaces extérieures serait le 
contour de l'ombre portée. 

5. Lorsque le corps éclairé est un polyèdre (fig. 2), la 
ligne de séparation se compose de toutes les arêtes qui sépa- 
rent les faces éclairées des faces obscures. Tous les plans qui 
contiennent ces arêtes et le point lumineux forment une pyra- 
mide dont rintersection avec le plan p donne un polygone 
pour l'ombre portée par le polyèdre. 

Lumière du soleil, 

6. Dans les dessins de Tingénieur on suppose toujours que 
la lumière provient du soleil , et dans ce cas on admet que les 
rayons sont parallèles entre eux. 

. 11 résulte de cette hypothèse que le cône ou la pyramide 
formée par les rayons lumineux qui enveloppent le corps, de- 
viennent un cylindre ou un prisme , ce qui ne change rien à la 
définition générale que nous venons d'énoncer; ainsi, nous 
supposerons , dans toutes les épures qui vont suivre , que les 
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rayons de lumière sont parallèles et qu'ils sont envoyés par 



le soleil. 



Principes. 



7. Il y a, pour déterminer le contour des ombres, deux 
principes généraux que Ton peut désigner ainsi : 

l*" Principe des plans conpants ; 
^ Principe des plans tangents. 

Prindpe des plans coupants. 

8. Première opération. On coupera le corps par un plan 
parallèle à la direction des rayons lumineux ^ ce plan con- 
tiendra nécessairement une infinité de rayons. 

Deuxième opération. On construira (fig. 3), par les moyens 
indiquées dans la géométrie descriptive, la courbe mm!nvu!u 
résultant de la section de la surface du corps par le plan. 

Troisième opération. On tracera tous les rayons tangents 
qu'il sera possible de mener à cette courbe. Chaque rayon 
contiendra deux points essentiels, savoir un point de tangence 
tel que m, et un point d'intersection m'. 

On déterminera avec la plus grande exactitude possible, 
tous les points de tangence et tous les points d'intersection. 

En coupant de nouveau le corps par d'autres plans paral- 
lèles aux rayons de lumière, on obtiendra autant de points que 
l'on voudra. 

9. La courbe qui passe par tous les points de tangence 
forme sur la surface du corps, la séparation entre la partie qui 
est éclairée et celle qui est obscure, et la courbe qui contient 
les points d'intersection est le contour de l'ombre portée. 
Ainsi la courbe mu est une ligne de séparation tandis que 
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mV est une courbe d'ombte portée; nv est une ligne de 
séparation , nVz est une courbe d'ombre portée. 

On reconnaît de plus que la courbe mV est Tombre de mu 
et que n'v'z est l'ombre portée par la courbe nv. 

10. Enfin mu est la directrice d'un cylindre dont l'intersec- 
tion avec la surface du corps est mV, et la courbe nv est la 
directrice d'un second cylindre qui coupe le plan p suivant 
n'v'j2. 

1 1 . Le principe général que nous venons d'énoncer étant 
bien compris, il ne restera plus, dans chaque cas particulier^ 
qu'à choisir le système de plans coupants le plus simple, pour 
avoir des intersections faciles à construire, et le plus prompte- 
ment possible. 

Principe des plans tangents. 

12 Première opération. On construira (Géom. descrip.) 
un plan tangent parallèle à la direction des rayons lumineux. 
Ce plan touchera le corps en un point m {fig. 4), que l'on dé- 
terminera le plus exactement qu'il sera possible, et qui fera 
partie de la ligne de séparation. En effet, le plan p' étant 
parallèle aux rayons lumineux, contient nécessairement celui 
qui touche le corps au point m. 

La même construction étant répétée , fera connaître autant 
de points que Ton voudra de la ligne de séparation. 

Deuxième opération, La ligne de séparation étant détermi- 
née, on la prendra pour la directrice d'un cylindre dont l'in- 
tersection avec le plan p, ou tout autre surface , sera l'ombre 
portée par le corps sur cette surface. 

Direction de la lumière. 
13. La direction de la lumière est ordinairement déter- 
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minée par ses deux projections ab, à!V (fig, 5), mais il arrive 
souvent, lorsque la question est composée, que Ton juge à 
propos d'employer un ou plusieurs plans auxiliaires de pro- 
jection. Dans ce cas il faudra déterminer la projection du 
rayon de lumière sur chacun de ces nouveaux plans. 



14. Ainsi, par exemple, a b sera la projection du rayon 
a&, olV sur le plan vertical pg, que Ton suppose rabattu 
sur répure en tournant autour de sa trace verticale. 

15. Ombre à A^"*. Dans les études on fera bien de donner 
aux rayons de lumière toutes sortes de directions. Gela con-* 
tribue à varier les difficultés et familiarise avec tous les effets 
d'ombre qui peuvent avoir lieu. Mais dans les dessins de l'in- 
génieur, on s'assujettit presque toujours à cette condition que 
les rayons lumineux soient parallèles à la diagonale d'un cube 
qui aurait ses faces parallèles aux plans de projections. 

Il résulte de la figure 6 que les deux projections a&, a'6' 
du rayon de lumière font , avec la ligne AZ , des angles de 45"*. 

Par suite de la convention précédente l'étendue des ombres 
portées sur les faces parallèles aux plans de projections per- 
mettra d'apprécier la saillie des corps qui portent ces ombres ^ 
ce qui, dans certains cas, rendra complète, avec une seule^ 
projection , la description de l'objet que l'on dessine. 

16. Si l'on était conduit par la nature de la question à faire 
usage d'un troisième plan de projection perpendiculaire aux 
deux premiers, la projection a"6" du rayon lumineux sur ce 
troisième plan ferait encore, avec la ligne AZ, un angle de 45^. 

17. Rayon lumineux faisant un angle de 45"^ avec sa pro- 
jection. Lorsque l'on ne trace les ombres que sur l'un des deux 
plans de projection , on peut adopter une direction de la 
lumière qui fasse un angle de 45° avec sa projection. La direc- 
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tion de cette projection est, du reste, indéterminée et peut 
toujours être choisie de manière à produire le meilleur effet 
possible sous le rapport du dessin. 

Il résulte de cette convention que Yombre portée par un 
point sur le plan de projection ou sur tout autre plan qui Ini 
serait parallèle sera éloignée de la projection du point d'une 
quantité égale à la distance qui existe entre ce point et le plan 
sur lequel son ombre est portée. 

(le qui permettra d'apprécier les saHlies aussi feeilement c|tte 
par la méthode précédente» 
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CHAPITRE IL 



POLYEDRES. 

18. Les faces d'un polyèdre étant nëcessairement planes , 
chacune déciles sera toujours entièrement éclairée ou entière- 
ment obscure , à tnoins qu'elle ne reçoivent l'ombre portée 
par quelque corps étranger. 

Ainsi les arêtes d'un polyèdre peuvent être classées de la 
manière suivante : 

1® Les arêtes éclairées qui proviennent de V intersection de 
deux faces éclairées ; 

T Les arêtes obsmres qui résultent de f intersection de 
deux faces obscures ; 

S"* Les arêtes qui résultent de Vintersection d'une face éclai- 
rie avec une face obscure. 

19. L'ensemble de ces dernières lignes compose, sur la 
surface du polyèdre, la ligne de séparation entre la partie 
éclairée et celle qui est obscure. Tous les rayons qui s'appuient 
sur ces arêtes forment un prisme qui enveloppe le corps , et 
dont rintersection avec les surfaces extérieures détermine le 
contour de l'ombre portée par le polyèdre. 

Ainsi , dans tous les cas , le principe général consiste à con- 
cevoir le corps enveloppé par une surface parallèle aux rayons 
lumineux et qui aurait pour directrice la ligne où l'ensemble 
des lignes qui sur la surface du corps , séparent la partie qui 
est «clairée de celle qui est obscure. 

20. La surface enveloppante dont nous venons de parler 
sera celle d'un cylindre ou d'un prisme , suivant que la ligne 
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de séparation sera composée de courbes ou de lignes droites. 

La détermination de Tonibre portée ne consiste plus qu'à 
construire Tintersection du cylindre ou du prisme enveloppani 
avec les surfaces extérieures. 

Or, toutes ces questions ayant été résolues dans la Géométrie 
descriptive que je suppose connue du lecteur, nous pouvons, 
dès à présent , regarder la théorie des ombres comme complète. 
Il ne nous reste plus qu'à choisir, comme sujets d'exercices, 
les exemples les plus convenables pour nous fannliariser avec 
les ditBcuItés de l'application. 

SI . Premier exemple. Supposons que Ton veuille con-* 
struire (fig. 7, pi. 2) l'ombre d'une droite , ayant pour pro- 
jection verticale le point 1.2, et pour projection horizontale 
la droite 1-2 perpendiculaire à la ligne AZ. 

22. 11 est bien entendu que l'on doit admettre que cette 
ligne représente ici une tringle de bois ou de métal très-mince; 
car, il est évident qu'une ligne géométrique n'intercepterait 
aucun rayon lumineux , et ne pourrait par conséquent produire 
aucune ombre. 

Tous les rayons lumineux qui s'appuient sur la droite 
donnée formeront un plan perpendiculaire au plan vertical de 
projection. La droite i.2 2' parallèle, à la projection verticale 
du rayon de lumière , sera l'ombre de la ligne donnée. 

23. En général* lorsqu'une droite est perpendiculaire à 
Vun des plans de projection , son ombre sur ce plan est pa- 
rallèle à la projection du rayon de lumière. L'ombre du point 
2 résulte de l'intersection du rayon qui passe par ce point avec 
le plan vertical de projection. 

24. Deuxième exemple. Soit (fig. iO) les deux projections 
d'un triangle horizontal dont les sommets sont projetés par 
les trois points 1 ,2,3 ^ on concevra par chaque sommet un 
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rayon de lumière dont on déternoinera Tintersectiôn avec le 
plan horizontal. Ces points étant joints entre eux par des 
lignes droites, on aura le contour de Tombre portée par le 
triangle sur le plan horizontal. 

On remarquera ici que Tombre portée par le triangle est 
égale à cette figure elle-même. Cela provient de ce que les 
pians contenant les rayons lumineux qui s'appuient sur les 
trois côtés du triangle donné, forment un prisme triangu- 
laire. Or, le triangle et son ombre étant deux sections hori- 
zontales , et par conséquent parallèles dans un même prisme , 
doivent être égales. 

25. En général , l'ombre portée par une figure plane sur un ]/ 
plan qui lui est parallèle est toujours égale à cette figure. 

26. Troisième exemple. Ombre d*un prisme vertical (fig. 8). 
Si par les arêtes verticales 1.2, 4.5 on conçoit deux plans pa- 
rallèles au rayon de lumière, il sera facile de reconnaître que les 
faces 1 .2-6 , 4.5-6 sont éclairées , tandis que les faces 1 .2-3, 
4.5-3 sont obscures ; et comme la base supérieure est éclairée, 
il en résulte que la ligne qui sépare la partie éclairée de celle 
qui est obscure, passe par les sommets 1 , 2, 3, 4, 5. En con- 
struisant Tombre de chacun de ces points (23), le contour de 
Tombre portée sera déterminée. 

27. Quatrième exemple. Dans la figure 9 le prisme est hexa- 
gonal , et il sera facile de reconnaître ^ comme dans l'exemple 
précédent, que la ligne de séparation passe par les sommets 
1,2,3,4,5,6,7,8. 

Les sommets 1 , 2, 3, 4, porteront leur ombre sur le plan 
vertical ; mais on remarquera que Torabre de l'arête 4 et 5 
fait un pli, et qu'une partie de cette ombre a lieu sur le plan 
vertical de projection , tandis que le reste de l'ombre de la 
même droite se porte sur le plan horizontal* 
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Oq détermioe d'abord 5' qui est Toinbre du point 5 sur le 
plan vertical , comme si le plan horizontal n'existait pas , et 
Ton tracera la droite 4-5' dont on ne conservera que la partie 
il -m. On construira ensuite le point 5'' qui est l'ombre du point 
5 sur le plan horizontal , et la droite mS" complétera Tombre 
de rareté 4-5. 

En continuant à tourner dans le même sens on déterminera, 
sur le plan horizontal , les points 6', 7', 8' et 1", de sorte que 
8-1'' sera Tombre de Taréte 8-1 ; on ne conservera que 8'-n 
et l'on joindra le point n avec 1' par lequel nous avons sup- 
posé que Ton avait commencé. 

Ligne de séparation sur les polyèdres. 

28. Dans les deux exemples précédents la lignq de séparation 
était facile à reconnattre , mais lorsqu'il y aura quelque incer- 
titude on pourra raisonner de la manière suivante : soit a6, be 
(fig. 1 1 ) les sections de deux faces adjacentes , par un plan 
parallèle aux rayons de lumière ; soit de plus mn l'un de ces 
rayons venant dans la direction indiquée par la flèche F \ il 
est facile de reconnattre que la face ab sera éclairée, tandis 
que la face bc sera dans l'ombre, puisqu'un rayon lumineux 
ne pourrait parvenir à cette face qu'en traversant la masse qui 
est indiquée par des hachures. 

Dans la fig. 12 les deux faces ab, bc sont éclairées , tandis 
que si la lumière venait dans le sens contraire de celui indiqué 
par la flèche, les deux faces seraient obscures. 

29. De ce qui précède on peut conclure cette règle générale : 
l^ On coupera le polyèdre par un plan parallèle à la di- 
rection de la lumière^ ce qui donnera un polygone A (fig. 16), 

2* On construira , par chacun des sommets de ce polygone^ 
un rayon lumineux. 
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Ceux de ces rayons qui n* entrent pas dans le polygone^ dé" 
terminent les arêtes formant la ligne de séparation. 

Les rayons qui entrent dans le polygone déterminent les 
arêtes éclairées . tandis que les rayons qui ne peuvent sortir 
du polygone qu'après l'avoir traversé^ déterminent les arêtes 
obscures. 

Ainsi les arêtes des points 2 et 5 appartiennent à la ligne de 
séparation. 

L'arête qui contient le point i est éclairée. 

Enfin , les arêtes des points 3 et 4 sont obscures. 

Il est bien entendu que la section A doit être choisie de ma- 
nière à ce qu'elle coupa les arêtes pour lesquelles on éprouve 
de rincertitude [ il pourra même arriver que Ton soit obligé 
de faire plusieurs sections, parce qu'une seule ne couperait 
pas toutes les arêtes du polyèdre. 

30. Cinquième exemple. ( Fig. i 3 , 1 5. ) Si nous appliquons 
les principes précédents à l'arête il-12 qui a la même projec- 
tion verticale que 1 et 2 , nous supposerons le polyèdre coupé 
par un plan vertical pq parallèle au rayon de lumière, et nous 
construirons la projection vertical vsu de la section , et celle du 
rayon mn qui passe par le point s ; et comme ce rayon entre 
dans le polyèdre, il en résulte évidemment que l'arête il-12 
est éclairée. 

J'ar dit, en géométrie descriptive, comment on construisait 
les projections du dodécaèdre régulier dont on propose ici de 
construire les ombres. 

En raisonnant comme nous venons de le dire y on recon- 
naîtra que la ligne de séparation passe par les sommets 4 , 2, 3^ 
4,5,6,7,8,9,40. 

Si nous supposons que l'on commence par le point 1 , on 
cherchera d'abord l'ombre des sommets 4, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
sur le plan vertical de projection ; on joindra ces points par 
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des droites jusqu*à ce que Ton soit parvenu au point t), suivant 
lequel l'ombre de Taréte 6-7 rencontre la ligne AZ. 

On cherchera ensuite les ombres des sommets 7, 8, 9, 10, i 
sur le plan horizontal ^ ce qui déterminera la ligne brisée 

Enfin on joindra le point u avec \\ ce qui complétera le 
contour de l'ombre portée par le polyèdre sur les plans de 
projection. 

31. On fera bien, pour s'exercer, de construire la projec- 
tion auxiliaire (/tgf. 14), ce qui donnera en même temps un 
moyen simple de vérification pour chaque point. La direction 

'e la lumière sur la figure i4 se déterminera comme nous 

avons dit au n® 14. 
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OMBRES BRISÉES. 

32. La forme souvent très-composée des surfaces sur les- 
quelles se. projettent les ombres, peut donner Heu à des plis 
ou des interruptions qui présentent quelques difficultés avec 
lesquelles le lecteur ne pourra se familiariser que par un grand 
nombre d'exemples. 

33. Premier exemple. Soit {fig. 17 et 18, pi. 5) les pro- 
jections verticale et horizontale de deux marches parallèles 
aux plans de projection, la partie hachée en points représen- 
tant la coupe d'un mur vertical. Les lignes AX et BY sont 
les traces des plans horizontaux qui forment les faces supé- 
rieures des deux marches, et les droites Â'X', S'Y' sont les 
traces des plans qui forment les faces verticales. 

Supposons, actuellement, que Ton veuille construire l'om- 
bre portée sur ces marches , par une droite inclinée 1-2 , la 
direction du rayon de lumière étant donnée par ses deux pro- 
jections s/, «T. 

Tous les rayons lumineux qui s'appuient sûr la droite don- 
née 1-2 forment un plan dont il ne reste plus qu'à chercher 
l'intersection avec la surface de l'escalier. 

Voici l'ordre des opérations : 

1** On pourra commencer par construire les points 1', 2' qui 
sont les ombres des points 1 et 2 sur la surface verticale du 
mur, puis on tracera la droite l'-2' dont on ne conservera que 
la partie 1 -a, 

2^ La verticale a^a! déterminera le point a' que Ton joindra 
avec 2", qui est l'ombre du point 2 sur la face horizontale de 
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la marche supéiieure; de sorte que l'ombre portée sur cette 
marche par la ligne donnée sera a'-2" dont on ne conservera 
que la partie a'-e'. 

3® La verticale e-e déterminera le point e que l'on joindra 
avec 2"', qui est Tombre du point 2 sur la face verticale de la 
deuxième marche ; Tombre sur cette face sera donc e-u. 

On tracera la verticale. u-u' et Ton auran', que Ton joindra 
avec 2'^, qui est Tombre du point 2 sur la face supérieure de 
la première marche. On ne conservera que u'-v!. ' 

i"" La verticale W-n donnera le point n que Ton joindra 
avec 2^ qui est Tombre du point 2 sur la face verticale de la 
première marche, i^'ombre sur cette face sera n-2^ dont on ne 
conservera que nro. 

5® Enfin la verticale o-o* déterminera le point o' que l'on 
joindra avec 2^' qui est Tombre du point 2 sur le plan hori" 
zontal qui représente la terre. La petite droite o'-2'" complé- 
tera Tombre de la ligne donnée. 

34. Les droites 1 -a, e-u, n-o^ doivent ôtre parallèles entre 
elles comme résultant de Tintersection de trois plans paral- 
lèles par le plan des rayons lumineux , qui s'appuient sur la 
droite donnée. 

Il en est de môme des droites aV, u'-n!^ o'-2''. 

35. Deuocième exemple. Supposons que Ton veuille con- 
struire Tombre portée sur les mêmes marches par un parallé- 
lipipède rectangle dont on a les deux projections (fig. 19 
et 20). On reconnaîtra d'abord facilement que la ligne de sé- 
paration passe par les sommets 1 , 2, 3, 4, 5, 6, i . 

Voici l'ordre des opérations : 

!• On déterminera d'abord 1-2' qui est l'ombre de Taréte 
i -2 sur le plan horizontal qui représente la terre. 

2*» La petite droite 2'- a' parallèle à 2-3 (-2S) sera l'ombre 
portée sur la terre par une partie de cette arête. 
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3"" l.a verticale a'-a donnera le point a que l'on joindra 
avec le point o suivant lequel l'arête 3-3 perce le plan qui 
forme la face verticale de la première marche ; de sorte que 
la droite a-o sera Tintersection de cette face par le plan des 
rayons lumineux qui s'appuient sur l'arête 2-3, et par con- 
séquent la petite droite a-e sera l'ombre portée par une partie 
de cette arête. 

4® La verticale 6-e' déterminera le point e' par lequel on 
tracera e'-r' parallèle à l'arête 2-3, et qui sera l'ombre portée 
par une partie de cette ligne sur la face supérieure de la pre- 
mière marche. 

5** La verticale t'-r déterminera le point r que l'on joindra 
avec le point n suivant lequel l'arête 2-3 perce le prolonge- 
ment de la face verticale de la deuxième marche \ par consé- 
quent r-ti sera l'ombre portée sur cette face. 

& La droite u'- m', parallèle à la ligne 2-3 sera l'ombre 
portée par cette arête sur la face horizontale de la deuxième 
marche. 

7® La verticale w!^m donnera le point m que l'on joindra 
avec 3' qui est l'ombre du point 3 sur la face du mur. Cette 
dernière opération complétera Tombre de l'arête 2-3. 

8® Les droites 3'-4', 4'-5' seront le ombres des arêtes 3-4, 
4' 5 sur le mur. 

9® La droite 5'-a?, ombre portée sur le mur par une portion 
de l'arête 5-6, sera déterminée par la condition qu'elle doit être 
parallèle à 3'- m, ou bien enjoignant 5' avec le point v suivant 
lequel l'arête 5-6 prolongée perce la face verticale du mur. 

10^ La verticale x-cd donnera le point x\ et la droite x*'Z\ 
parallèle à l'arête 5-6 , sera Tombre d'une partie de cette ligne 
sur la face supérieure de la deuxième marche. 

il® La verticale 2'-jç déterminera le point z par lequel on 
tracera js-p parallèle à 3'-m et formant l'ombre portée par une 
partie de l'arètè 5-6 sur la face verticale de la deuxième marche. 
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12® En continuant à raisonner conrnnie nous venons de le 
faire, on construira successivement : 

pV parallèle à l'arête 5*6 ; 
gy parallèle à 3'-m. 
Enfin y'-6'" parallèle à 5-6 , 

ce qui complète Tombre de cette arête. 

36. On remarquera que la droite js-p prolongée doit passer 
par le point t suivant lequel Tarête 5-6 perce la face verticale 
de la deuxième marche. 

Par la même raison la droite g-y doit aboutir au point c ; 
et les droites x^'Z\ p-g' prolongées doivent passer par les 
points 6', 6" suivant lesquels les faces supérieures des marches 
sont percées par le rayon de lumière du point 6. 

37. Il ne faut négliger aucun de ces moyens de vérification 
qui forment , par la même occasion , autant de sujets d'exer- 
cices. 

D'ailleurs la direction d'une ligne droite étant toujours dé- 
terminée par deux points , il faut , par de nombreux exemples , 
s'exercer à choisir sans hésitation , dans chaque cas, les deux 
points les plus avantageusement^ situés. 

38. En général, après avoir reconnu quelle doit être^ sur 
la surface d'un polyèdre donné , la ligne de séparation entre 
la partie éclairée et celle qui est obscure y on cherchera V ombre 
d*un premier côté en prolongeant ^ sHl le faut^ la face qui reçoit 
cette ombre , et après avoir effacé tout ce qui est en dehors des 
limites de cette face^ on construira la suite de V ombre sur la 
face adjacente à la pretnière , en ne conservant que ce qui est 
dans les limites de cette deuxième face , et fon continuera de 
celte manière à chercher la suite de Vombre sur les troisième , 
quatrième et cinquième faces des corps extérieurs jusqu'à ce 
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que l'on soit revenu à V ombre du point par lequel on a com- 
mencé. 

Toutes ces opérations sont la conséquence des principes 
exposés dans la Géométrie descriptive , sur la pénétration des 
polyèdres et l'exemple qui vient de nous occuper revient à Tin- 
tersection des surfaces des deux prismes , dont l'une est formée 
par l'ensemble des rayons lumineux qui s'appuient sur le po- 
lyèdre , tandis que l'autre se compose des faces verticales et 
horizontales de Tescalier. 

39. Troisième exemple. Soit (fig, 21 et 22) les deux projec- 
tions d'un escalier représenté en coupe sur la projection auxi- 
liaire (fig. 23), la direction de la lumière étant déterminée 
par ses projections $-/, s -i', s"'f. 

Les lignes de séparation, dans cet exemple, sont : 

l"" Les arêtes brisées à droite de chacun des murs de rampe ; 

^* Les arêtes verticales des points, H et 12 (fig. 22)^ 

3" L'arête horizontale 11-13 (fig. 21). 

l** On construira d'abord sur le plan horizontal, et parallè- 
lement à s'-l'^ la droite 1.2-a' qui sera Tombre portée par une 
partie de l'arête verticale 1-2. 

2° Le reste de celte ombre se relève verticalement depuis a 
jusqu'à 2' qui est l'ombre du point 2 sur la face verticale de 
la première marche. 

3* L'ombre portée sur cette même face, par une partie de 
l'arête horizontale 2-3, doit être parallèle à la projection ver- 
ticale S'I du rayon de lumière (23), et par conséquent doit 
être dirigée vers le point 3, suivant lequel le plan qui forme 
la face verticale de la première marche est percé par la 
droite ^-3. 

4** La petite droite c'-3', parallèle à l'arête 2-3, sera l'ombre 
portée par une partie de cette ligne sur la face horizontale de 
la première marche. 

o" On tracera ensuite la droite 3'-e' dirigée vers le point 4' 

2 
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suivant lequel le rayon du point 4 percerait le prolongemeot 
de la face supérieure de la première marche, de sorte que 
3W est l'ombre portée sur cette face par une partie de Fa- 
réte 2-3. 

6*" La continuation de cette ombre devient successivement 
e-n dirigée vers le point v sur la face verticale de la seconde 
marche ; ensuite fl-ni dirigée vers 4'' sur la face horizontale 
de la même marche ^ m-u dirigée vers les points 4 ou 3'' sur 
la face verticale de la troisième marche. 

Enfin m'-4"' sur la face horizontale de cette dernière marche. 

Quant à l'arête horizontale 4-5, son ombre lui sera paral- 
lèle et par conséquent perpendiculaire au plan vertical de 
projection. 

I/ombre de la rampe à droite ne rencontrant pas les mar- 
ches sera plus facile à construire, et se composera de la ma- 
nière suivante : 

1" La droite 6.7-7' parallèle à s-J' et formant l'ombre 
portée sur le plan horizontal par l'arête verticale 6-7. 

2** La droite 7'-8' provenant de Tarôte horizontale 7-8 à 
laquelle elle doit être parallèle. 

3** La droite 8-z' qui est l'ombre portée sur le plan hori- 
zontal par une partie de l'arête inclinée 8-9. 

4** L'ombre portée par le reste de la même droite sur la 
face verticale du mur devient jg-9". 

5** Enfin l'arête 9-10 étant perpendiculaire au plan vertical 
de projection, son ombre 9' -9. 10 doit être parallèle à la pro- 
jection s-l du rayon lumineux (23). 

Les ombres portées par les arêtes verticales des points 1 1 et 
12 doivent être parallèles à $-{'. 

L'ombre portée par l'arête horizontale 11-13 ne peut pas 
être vue. 

40. On pourra , comme vérification ou comme exercice, se 
servir de la projection auxiliaire (/î^. 23) qui représente une 
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coupe de l'escalier, par un plan parallèle au inur de lampe. 
La projection 5"-/" du rayon de lumière se construira comme 
nous Tavons dit au n*' 14. 

41. Quatrième exemple. Soit (/fg. 24 et 25, p/. 4) les 
projections verticale et horizontale d'un pan de bois, com- 
posé : 

1^ De deux poteaux verticaux; 
2** De deux traverses hori?:ontales ; 

3* D'une pièce de décharge inclinée ou guette , assemblée 
dans les deux traverses. 

On veut avoir l'ombre portée par ces différentes pièces : 

1* Sur la face verticale d'un mur, 

2*" Sur les faces horizontale et inclinée d'une banquette 
dont la coupe est indiquée par des hachures sur la figure 26 ; 

3^ Enfin sur le plan horizontal de projection qui , dans cet 
exemple, représente la terre. 

Les ombres des deux pièces horizontales oe présenteront 
aucune difficulté à construire -, celle de la traverse inférieure 
se portera sur le plan horizontal , et celle de la pièce supé* 
rieure aura lieu sur la face verticale du mur. 

Pour les deux poteaux verticaux, il est évident que la sé- 
paration des faces éclairées et des faces obscures sera formée 
par les arêtes verticales désignées sur le plan par les points 
i et 2. 

Commençons par le poteau à droite et supposons que l'on 
veuille d'abord déterminer l'ombre portée par Taréte verticale 
du point 1 . 

\^ plan vertical formé par les rayons qui s'appuient sur 
cette arête coupera la surface de la terre, le talus, la face 
supérieure de la banquette et la face verticale du mur, sui- 
vant une ligne projetée sur le plan horizontal par la droite 
l-a-c'-ie'<îtsur le plan vertical par la ligne brisée l-a-c-e^l'. 
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Les verticales a!'^^ d-Cy e-« détermineront les trois points. 

a, c, e. 

On construira de la même manière l'ombre du poteau k 

gauche. 

43. Pour reconnaître quelles sont les arêtes de la pièce in* 
clinée qui forment la ligne de séparation , on pourra employer 
le principe du n* 29. 

Ainsi , en coupant cette pièce par un plan vertical pq^ pa- 
rallèle à la direction s'-^ du rayoi> lumineux, on obtiendra 
pour section (fig. 24) le parallélogramme 3'-3'-4--4"; et les 
deux rayons 6-d, h-k ne traversant pas ce parallélogramme , 
nous en conclurons que la ligne de ^paration pour cette pièce 
passe par les points 3', A" et se compose, par conséquent, 
des arêtes 5-6, 7-8 situées dans les deux faces opposées du 
pan de bois , comme on peut le reconnaître par rinspection 
des figures 25, 26. 

Ordre des opérations, i® Supposons que Ton ait d'abord 
déterminé le point 5' qui est l'ombre du point 5 sur la face 
verticale du mur. On tracera 5-0 parallèle à l'arête 5-6, ce 
qui donnera Tombre portée sur le mur par une partie de cette 
arête. 

2* La verticale o-o' donnera o', que Ton joindra avec le 
point u'suivant lequel Tarête 5-6 perce le plan horizontal qui 
forme la face supérieure de la banquette, de sorte que o'-z' 
sera Tonibre portée sur cette face par une partie de Tarête 5-6. 

3* La verticale a'-JK déterminera «, que l'on joindra avec m 
suivant lequel Tarête 5-6 prolongée perce le plan incliné qui 
forme le talus ; et la droite z-x^ z'-x' sera Tombre portée sur 
ce plan par une partie de Tarête 5-6. 

Âf" Enfin, la verticale x-ocf déterminera le point x\ que l'on 
joindra avec v' suivant lequel Tarête 5-6 prolongée rencontre 
la terre , ce qui complétera l'ombre de l'arête 5-6. 

Ainsi, cette ombre est une ligne brisée projetée sur le 
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plan vertical par o'-o-JS-x-6' et sur le plan horizontal par 

43. La projection auxiliaire {fig. 26) sera très-commode 
pour déterminer le point m, ou bien encore les points 5", &\ 
qui sont les ombres des points 5 et 6 sur le plan incliné qui 
forme le talus. 

Si cependant on n'avait pas assez de place sur T^pure pour 
construire la projection auxiliaire 26, on appliquerait le prin- 
cipe admis en géométrie descriptive. Ainsi {fig. 30), pour 
4étermi4aer l'ombre du point m sur un plan parallèle à I^ 
ligne AZ et dont les deux traces seraient GB, G'B\ 

On construira : 

1* Le plan vertical rrlfq contenant le rayon de lumière du 
point m; 

2® La droite a6, ay qui résulte de Tintersection du plan 
donné par le plan mlpq; 

3* Enfin le point ml\ wT suivant lequel la droite ab est 
rencontrée par le rayon de lumière du point m. 

De sorte que les deux points m^ et wT seront les deux pro- 
jections de l'ombre du point m sur le plan donné CB, C/fi'. 

L'ombre de l'arête 7-8 (/S9. 24 et 25) se déterminera en 
opérant comme pour l'arête 5-6. 

44. Cet exemple suffit pour faire comprendre ce qu'il. y au- 
rait à faire pour construire tes ombres portées par un système 
de charpente, quelques nombreuses que soient les pièces qui 
entreraient dans sa composition. 

On voit qu'il suffit de chercher séparément l'ombre de cha- 
que pièce y et la solution complète de la question résultera de 
la réunion de toutes ces opérations particulières. 

45. Cinquième exemple. Soit encore proposé comme sujet 
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d'exercice . de construire Tombre portée par une croix sur un 
plan incliné dont les traces sont xy^ yz. 

Les dimensions de la croix sont déterminées par ses deux 
projections (fig, 37, 28), et la direction de la lumière par 
s-i, s'-/'. 

On chercher^ successivement les ombres : 

1*^ Du prisme vertical formant le montant de la croix ; 

2^ Du prisme horizontal qui en forme les branches ; 

3*" Du parallélipipède rectangle formant le soubassement. 

Les lignes de séparation sur ces trois prismes étant faciles h 
reconnaître , il ne reste plus qu'à chercher Tombre portée par 
chacune d'elles. 

Pour obtenir Tombre du point 1 , on construira : 

V Le plan vertical m'pg, parallèle à s'-/', et contenant par 
conséquent le rayon de lumière du point 1 ; 

2* On tracera la droite m-g, projection verticale de Tinter- 
section du plan donné par le plan m'pq; 

3° Le point i\ i^\ qui est l'ombre portée par le point 1 
sur le plan donné, sera déterminé par l'intersection de la 
droite mq avec le rayon 1-1'. 

La même opération recommencée donnera autant de points 
que l'on voudra. 

On remarquera, comme vérification, que le côté 3-4', 3"-i" 
étant situé dans le plan xyz^ son prolongement doit percer le 
plan vertical de projection en un point n, n', situé sur la trace 
verticale du plan donné. 

Par la même raison, le côté 3'-5', 3"-5" prolongé perce le 
plan horizontal au point v, v'. 

46. Si Ton avait à déterminer l'oùibre de beaucoup de points 
sur le plan incliné xyz^ on simplifierait les opérations en 
construisant (fig, 29) une projection auxiliaire sur un plan 
vertical YAZ' perpendiculaire à la trace horizontale zy. Par ce 
moyen f le plan donné ayyz étant perpendiculaire au nouveau 
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plan de projection YAZ', la figure d'ombre portée se projette- 
rait sur la figure S9 par une ligne droite xz\ qui serait en m^me 
temps la troisième trace du plan donné , et que Ton obtiendrait 
en faisant oz'=ojs. 

La projection s' -r du rayon de lumière sur la figure 29 se 
déduira des projections primitives s-l^ s -2', en opérant comme 
nous l'avons dit au n*" 14. 

J'engage le lecteur à faire cette troisième projection comme 
étude ou comme vérification^ mais dans la pratique il faut, 
en admettant que Ton ait la place nécessaire, que les points 
à déterminer sur le plan oblique soient assez nombreux pour 
qu'il devienne utile de construire une projection auxiliaire du 
corps dont on cberche l'ombre. 
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CYLINDRES. 



Cylindres obliques. 

47. Les données sont (p/. 5) : 

1* Les deux projections B, B' d'un parailélipipède rectangle^ 
oblique par rapport au pian vertical de projection ; 

2*^ Les deux projections a-a^ a'-a' de l'axe d'un cylindre 
C, C' posé horizontalement sur le parailélipipède B, B'; 

3* La projection horizontale c'-n' de Taxe d'un second cy- 
lindre circulaire D, D' oblique aux deux plans de projection et 
perpendiculaire au premier cylindre sur lequel il est posé ; 

4" Le rayon fc-m du deuxième cylindre et Tangle V que 
son axe foit avec le plan horizontal de projection ^ 

5** Les deux projections «-/, s'-l' d'un rayon de lumière. 

On demande de construire les projections de ces cylindres 
ainsi que les limites d'ombre , et les ombres portées par ces 
corps sur eux-mêmes et sur les plans de projection. 

Les opérations qui vont suivre étant assez composées, j'en- 
gage le lecteur à doubler toutes les dimensions de Tépure. 
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Projections du cylindre horizontal. Le rayon ao du cy- 
lindre horizontal sera déterminé (fig. 32) par la hauteur de 
Taxe a-a au-dessus de la face supérieure du parallélipipède 
B, B'; et sur la figure 35, la droite v'-v\ double de ao^ sera 
la projection horizontale de Tune des bases du même cylindre. 

Cette même base aura pour projection verticale (fig. 32) 
Tellipse ot?ov, qui a pour grand axe la verticale o-o^ double 
de aOj et pour petit axe l'horizontale v-Vj déduite de la pro- 
jection horizontale v'-v'. 

L'autre base , si l'on voulait la projeter, se construirait de 
la même manière. 

Projection horizontale du cylindre oblique. Le moyen le 
plus simple sera de faire une' projection auxiliaire sur un plan 
vertical X^AY, parallèle à la direction du cylindre incliné D,D'. 
Cette disposition d'épuré sera d'autant plus convenable dans 
le cas qui nous occupe, que les directions des deux cylindres 
étant perpendiculaires l'une à Tautre , le nouveau plan ver- 
tical de projection X'AY, parallèle au cylindre incliné, sera en 
même temps perpendiculaire au cylindre horizontal; ce qui 
est, comme nous l'avons vu en géométrie descriptive , la po- 
sition la plus simple que puissent occuper deux cylindres par 
rapport aux plans de projection. 

L'axe du cylindre horizontal se projettera sur le plan X'AY 
par un seul point a"^ dont la hauteur a"& au-dessus de la 
droite AX\ doit être égale à la hauteur du point a au-dessus 
de AX(/îg. 32); le cercle décrit du point a" comme centre 
avec un rayon aV égal à ao (fig. 32) sera la trace et en 
même temps la projection du cylindre horizontal CC' sur le 
plan X'AY. 

Du point a", comme centre , avec une ouverture de compas 
a"k égale à la somme des rayons des deux cylindres , on dé- 
crira Tare de cercle MN, puis on tracera la tangente c"-n"^ 
faisant avec AX' un angle V donné par la question. 
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La droite c^^-n" sera la projection de l'axe cn^ cV du cy- 
lindre incliné D, D'. 

Par suite de ces opérations , le point n" sera déterminé , 
et le point c" n'étant pas donné , pourra être pris à volonté. 
Le rectangle xxuu sera la projection du cylindre incliné DD' 
sur le plan auxiliaire X'AY, et les points cc^-nv! pourront être 
facilement construits sur les figures 35 et 32. 

Les projections horizontales des deux bases du cylindre 
DD' seront deux ellipses, ayant pour leurs grands axes les 
droites e-c, c'-c\ égales chacune à deux fois le rayon n"w, et 
pour petits axes les droites a?'-a?', w'-m', projections horizon- 
tales des deux diamètres x-x^ u-ti. 

Projection verticale du cylindre D. Si nous faisons {fig. 31) 
nn^ égal à z-n', et c-c'' égal à qc\ le rectangle D'" égal à D" 
pourra être considéré comme la section du cylindre DD' par 
le plan qui contiendrait son axe et qui serait perpendiculaire 
au plan vertical de projection. 

Cette section, que l'on suppose rabattue sur l'épure en 
tournant autour de sa trace verticale n^c^ pourra être effacée 
dès qu'elle aura servi à déterminer les axes des deux ellipses 
qui représentent sur la figure 32 les projections des deux 
bases du cylindre incliné D. 

Ombres. 

48. Ligne de séparation sur le cylindre D, I/. Cette ligne 
(fig, 35) se compose de deux arcs l-M'-e'-2, 3-jp'-«-4, et des 
deux droites 2-3, 4-1 , suivant lesquelles le cylindre est touché 
par deux plans parallèles aux rayons de lumière (12). 

La détermination des droites 2-3, 1-4 dépend du principe 
général donné en géométrie descriptive pour construire des 
plans tangents à un cylindre parallèlement à une ligne donnée. 
Mais, d'abord , on n'a pas toujours les traces du cylindre, en- 
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suite, sa forme circulaire permettra, dans le cas actuel, d'em- 
ployer des moyens qui seront convenablement placés ici comme 
sujets d'exercices. 

49. Première solution* En l'absence de la trace horizontale 
du cylindre , on pourra opérer de la manière suivante : 

1* Par le point y, y' (fig, 34 et 35) , pris à volonté sur Taxe 
du cylindre, concevons la droite yd, y'd' parallèle à la direc- 
tion «"-I", s'-V du rayon lumineux. L'axe c"'n!\ c'-n' du 
cylindre , et la droite y-d, y'-d' déterminent un plan parallèle 
au cylindre et au rayon lumineux; 

2° La droite d-d', perpendiculaire à X'A, déterminera le 
point d', suivant lequel la droite y-d, y'-d' perce le plan qui 
contient la base du cylindre , de sorte que â!-n! sera Tinter- 
section de ce plan par celui qui contiendrait Taxe du cylindre 
et qui serait parallèle à la direction de la lumière. 

Or, si Ton fait mouvoir ce dernier plan parallèlement à 
lui-même il sera tangent au cylindre lorsque la droite loVd' 
sera venue prendre la position w"-d" parallèle à w'-d! et tan- 
gente à Tellipse l-w'-2-w', qui est la projection horizontale de 
Tune des bases du cylin'lre. 

Le point de tangence 2 déterminera la droite 2-3, suivant 
laquelle le cylindre est touché par un plan parallèle à la di- 
rection de la lumière. 

Nous aurons souvent , par la suite , l'occasion de construire 
des tangentes à une ellipse , parallèlement à une droite don- 
née. Je crois, pour cette raison, qu'il sera utile de rappeler la 
construction connue. 

Soit (fig, 33) une ellipse à laquelle on veut mener deux 
tangentes parallèles à la droite $4. 

On commencera par construire une corde quelconque ac , 
parallèle à la direction de s-I, et l'on joindra le milieu de cette 
corde avec le centre o, par un diamètre dont les extrémi- 
tés m et n seront les points de tangence demandés. 
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C'est ainsi que l'on a dëtenniné les points de tangence 2 et 1 
(/¥gr. 35), en faisant passer le diamètre 2-1 par le milieu d*uiie 
corde parallèle à d'tc'. 

Pour éviter la confusion des lignes , cette corde n'a pas été 
conservée. 

SO. Deuûcième solution. Les deux côtés x-u^ x-u {fig. 34) 
étant prolongés , perceront le plan horizontal suivant les deux 
points mV", wV". L'ellipse u'"-e"'U'^'-e" sera la trace horizon- 
tale du cylindre incliné D, D'. 

De là résultent les constructions suivantes : 

V Par le point n"n' ou par tout autre point de Taxe, on 
construira la droite n"-gf, w'-gf', parallèle à la direction de la 
lumière, 

S*» On déterminera le point g\ suivant lequel cette droite 
perce le plan horizontal, et Ton joindra g' avec n"' par la droite 
g'-n"', qui sera la trace du plan mené par Taxe du cylindre 
parallèlement à la direction du rayon lumineux ; 

3** Il ne restera plus qu'à faire mouvoir ce plan parallèle- 
ment à lui-même, jusqu'à ce que sa trace g'n'" soit venue se 
placer en t"-2'. 

Cette dernière droite, parallèle à gfV", sera la trace du plan 
formé par les rayons de lumière qui touchent le cylindre sui- 
vant la ligne 2-3. 

Le point de tangence 2' et le point correspondant 1', appar- 
tenant à la droite 1-4, se détermineront comme dans la solu- 
tion précédente. 

Toutes les constructions que nous avons faites ici dans le 
plan horizontal de projection, auraient pu être faites égale- 
ment dans la face supérieure du parallélipipède B''B', ou dans 
tout autre plan horizontal. 

51. Troisième solution. Les deux solutions précédentes 
exigent la construction des tangentes à l'ellipse , de sorte que 
l'exactitude du résultat dépend de la précision avec laquelle 
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cette courbe aura été tracée. Or, une ellipse ne pouvant être 
construite que par points^ les opérations qui en dépendent ne 
sont jamais aussi exactes que celles qui résultent de la seule 
combinaison de la ligne droite et du cercle. 

Pour atteindre ce but, on opérera de la manière suivante : 

i* On construira comme précédemment la droite y-d, y'-d', 
et Ton déterminera le point S; 

^ On fera tourner le pian dtoto" autour de sa trace hori- 
zontale ton?". Par ce mouvement, le cercle u-u viendra se pla- 
cer dans le plan horizontal, et la droite \xSdi deviendra v'd"'; 

3** Enfin , le rayon n'^'-â", perpendiculaire sur M?'d"', déter- 
minera le point de tangence 2", et par suite la droite 2-3. 

La ligne v"2" représente dans le rabattement, Tintersection 
du plan de la base du cylindre par le plan tangent suivant la 
droite 2-3, et qui est parallèle à la direction de la lumière. 

52. Quatrième solution. 1** Si du point n"' comme centre^ 
on décrit la circonférence w*^-e"-ti''-c", on pourra considérer 
cette courbe comme la projection horizontale de la section du 
cylindre par un plan v^ \C perpendiculaire au plan de la pro- 
jection auxiliaire X'AY. Les points u^, u^ seront déterminés 
par la rencontre des deux lignes a5-w, x--u prolongées, avec les 
droites ti'^'-t*', u'^'-t*^, perpendiculaires à X'A; 

2* La droite g-n", g-n', prolongée jusqu'au plan ti^-ie' 
(/îg. 34), déterminera le point A, V, et par suite la droite 
fcW" qui résulte de Tintersection du plan u^'-vH' par le plan 
qui contient Taxe du cylindre et qui est parallèle aux rayons 
de lumière ; 

3** Le rayon n"'-2"', perpendiculaire sur n'"-/i', déterminera 
le point de tangence 2'" et par conséquent la droite 2-3. 

La petite tangente t-2'", perpendiculaire sur le rayon n" -2"', 
est Tintcrsection du plan u"'-u^ par le plan qui touche le cy- 
lindre suivant la droite 2-3. 

Les projections des deux droites 2-3, i-4, sur la figure 32, 
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seront déterminées par les intersections de l'ellipse l-6'"-2-e'" 
avec les verticales élevées par les points 1 et 2 de la figure 35. 

On remarquera aussi que les hauteurs des points 1 et 2. au- 
dessus de la droite ÂX, sur la figure 32, doivent ôtre égales à 
celles des mêmes points au-dessus de AX' {fig, 34). 

J'ai indiqué toutes ces solutions comme sujets d*exercices. 
11 est bien entendu que, dans la pratique, le lecteur choisira 
dans chaque cas celle qui conviendra le mieux à la disposition 
particulière des données. 

53. Les deux dernières solutions ne sont applicables qu*aux 
cylindres circulaires. II eût été plus général de ne pas intro- 
duire cette condition*, mais les principes pour construire un 
plan tangent à un cylindre quelconque, ayant été exposés dans 
la Géométrie descriptive^ j'ai pensé que dans un Traité d'ap- 
plication il fallait mieux s'exercer sur des exemples qui se pré- 
sentent fréquemment, surtout dans les dessins des machines. 

D'ailleurs les deux premières solutions conviendraient à 
tous les cylindres , pourvu que Ton ait leur trace ou leur 
section par un plan quelconque , de sorte que la seule diffé- 
rence consisterait dans les moyens employés pour obtenir ces 
courbes, qui alors se construiraient par points. 

La construction des tangentes et la détermination des points 
de tangence dépendrait aussi de la nature des courbes {Géo- 
métrie descriptive). 

54. Ombre portée par le cylindre DD'. La ligne de séparation 
étant déterminée et passant par les points l-M-e-2-3-a?'-e-4-i 
(fig, 35), il ne reste plus qu'à construire l'ombre portée par 
chacune des parties de cette ligne. 

Première opération. Les rayons de lumière qui s'appuient 
sur l-t*'-e-2 forment une portion de surface cylindrique dont 
rinterseclion avec la face supérieure du parallélipipède B, B' 
sera la courbe 1"-m'-2^ (fig. 35). 
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La construction de cette courbe sera rendue facile par la 
projection auxiliaire (/îgr. 34). Ainsi, par exeniple, le rayon 
de lumière du point 2 percera le plan horizontal u-al en un 
point ^^^ dont la projection horizontale 2^ sera Tombre du 
point 2. 

On déterminera de cette manière autant de points que l'on 
voudra , en choisissant de préférence ceux qui sont situés sur 
les tangentes à la courbe, parce qu'on sait (Géométrie des- 
criptive) que la tangente se confondant avec la courbe dans le 
voisinage du point de tangence , la direction de la courbe se 
trouve toujours mieux déterminée lorsque Ton connaît la tan- 
gente et le point de tangence (fig, 36) qu'elle ne le serait par 
un point d'intersection (fig, 38). • 

Ainsi, on déterminera (fig, 35) les points 2^, 1" suivant 
lesquels la courbe l"-u-2^ est touchée par les droites 2^-i', 
i"-r', résultant de Tintersection de la face supérieure du pa- 
rallélipipède B, B' par les deux plans que forment les rayons 
lumineux qui s'appuient sur le cylindre. 

Le grand nombre d'ellipses que l'on a l'occasion de tracer 
dans les diverses applications de la géométrie descriptive, fa- 
miliarise promptement avec la forme de cette courbe. De là il 
résulte qu'il est souvent plus facile de tracer la courbe tout 
entière , sauf à eifacer après coup les parties que Ton n'a pas 
besoin de conserver. 

Ainsi , on fera bien de construire le point li^" suivant lequel 
l'ellipse l"-t*-2^-u^" est touchée par la droite ti^-t*''" perpen- 
diculaire à AX'. 

On remarquera également que les deux ellipses l"-u-2'-u'"', 
1-uV-2 doivent se toucher en un point u' situé dans la face 
supérieure du parallélipipède B', B", et que de plus elles sont 
touchées toutes les deux au même point par la droite u-u\ 
perpendiculaire à AX'. 

Deuxième opération. La droite 2^-f' est l'ombre de la ligne 
2-3 et provient de l'intersection de la face supérieure du pa- 
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rallélipipède par le plan tangent formé par les rayons lumineux 
qui s'appuient sur 2-3. 

Le point 2^ étant déterminé par Topération précédente, il 
suffira de construire l'ombre d'un second point de la droite 
2-3. Ainsi, par exemple, le rayon de lumière qui passe par le 
point 9 (/Ig. 34) étant prolongé jusqu'au plan u-o\ détermi- 
nera sur le plan horizontal le point 9' que Ton joindra avec 2^. 

On pourrait aussi déterminer le point suivant lequel la 
droite 2-3, prolongée, rencontrerait le plan horizontal d-Uy 
prolongé aussi. 

Enfin on pourrait se contenter de tracer 2^-9 parallèle à 
2'-tD", parce que ces deux droites sont les intersections de 
deux plans parallèles par le plan tangent formé par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur la droite 2-3. 

La verticale i-t déterminera le point i, que Ton joindra avec 
3' qui est Fombre du point 3 sur la face verticale du mur. On 
peut remarquer, comme vérification , que la droite (-3' pro- 
longée doit aboutir au point 10' suivant lequel la droite 2-3 
prolongée aussi perce la face du mur. La hauteur du point 10' 
au-dessus de AX (/îg. 32) doit être égale à la hauteur du 
point 10 au-dessus de AX' {fig, 34). 

On opérera de la même manière pour construire les deux 
droites i"'r' (fig. 35)etr-4' (/îg. 32), qui forment Tombre 
portée par la droite 1-4 sur le parallélipipède et sur le mur. 

Troisième opération. La courbe A'-x'"'3* (fig 32), qui est 
l'ombre portée par l'arc 4-a5'-3 , ne présentera pas de difficulté. 
Les hauteurs des points pourront être vérifiées par la projec- 
tion {fig. 34). Ainsi , la hauteur du point x'" au-dessus de AX 
(fig, 32) doit être égale à Ax" (fig. 34). 

Quatrième opération. Lés deux plans tangents formés par 
les rayons lumineux qui s'appuient sur les droites 2-3, 1-4, 
couperont le cylindre horizontal C, C' suivant deux ellipses in- 
clinées qui sont les ombres portées par une partie de chacune 
des deux droites 2-3, 1-4. 
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La courbe t)"'-o"-6"' {fig, 35) provient de l'intersection du 
cylindre C, C' par les rayons lumineux qui s'appuient sur la 
portion de droite 5-6 {fig, 34 et 35). Les deux points 5 et G 
seront déterminés sur la figure 34 en construisant les deux 
tangentes 5-5' et 6-6' parallèles à la projection 5"-l" du rayon 
de lumière. Le diamètre 5'-6\ perpendiculaire à la direction 
de s"-r, déterminera avec exactitude les deux points de tan- 
gence 5' et 6' dont les projections horizontales 5" et 6" seront 
sur les droites 5-5", 6-6" tangentes à l'ellipse «"■•o"-6". 

On déterminera ensuite, de préférence, les points v"', t)"' 
suivant lesquels la courbe est touchée par les deux droites 
v"-d"' situées dans le plan horizontal qui contient Taxe du cy- 
lindre C, C. 

Les deux points o", o", situés dans le plan vertical qui con- 
tient le même axe , appartiennent à la tangente 2^-9' et à une 
autre tangente parallèle à la première et qui passerait par le 
deuxième point o". 

On déterminera de cette manière un assez grand nombre 
de points pour que la courbe puisse être tracée avec exacti- 
tude. 

On remarquera aussi combien la projection auxiliaire 
(/îg. 34) facilite les constructions. Cela vient d'abord, de ce 
que cette projection est parallèle au cylindre D', D" et ensuite 
de ce qu'elle est perpendiculaire à toutes les surfaces sur les- 
quelles les ombres sont portées. 

55. En général, dans toutes les questions où il s'agira de 
construire la courbe de pénétration de deux surfaces, le travail 
sera toujours considérablement simplifié si l'on place Tune 
d'elles perpendiculairement à l'un des plans de projection \ ce 
que l'on pourra toujours faire lorsque cette surface sera un 
plan, un prisme ou un cylindre-, elle devient alors l'une des 
deux surfaces projetantes de la courbe cherchée , dont il ne 
reste plus qu'à construire la seconde projection. 

3 
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La courbe t?'^-o*"-tr-o*', projection verticale de la courbe 
t)"'.o''-t/' -o", s'obtiendra en prenant les hauteurs de tous les 
pointa sur la figure 34. 

Ainsi les deux points t?**, %r sont à la hauteur de Taxe a-a, 
Vxxn des points o'" est dans la face supérieure du paralléfipi- 
pède, et le second point o"' est sur la génératrice la plus élevée 
du cylindre C, C'. 

On pourrait recommencer toutes les opérations précédentes 
pour construire l'ombre portée par la droite 7-8 (/îg. 34 
et 35)-, mais il sera plus simple de prendre la distance o^'-o^ 
(/tg. 35) et de la porter sur un certain nombre des généra- 
trices du cylindre C* à partir des points où ces génératrices 
sont coupées par l'ellipse o"-t;"-o"-v"'. 

On pourra employer le même moyen pour construire la 
projection verticale de la même courbe, dont les points de- 
vront d'ailleurs se trouver sur les verticales élevées par les 
points correspondants de la projection horizontale. 

Cette dernière opération complétera l'ombre portée par le 
cylindre incliné sur le cylindre horizontal. 

56. Ligne de séparation sur le cylindre horizontal. Cette 
ligne se compose (/îgf. 32 et 35) : 

V Des deux droites horizontales 11-12, 13-14; 

2*^ De l'arc de cercle dont les projections sont 12-v-o-14 et 
12.d'-14 ; 

3"" Enfin d'un autre arc de cercle appartenant à la se- 
conde base du cylindre , qui ne peut pas être vue , et qui 
d'ailleurs est cachée par le plan de la projection auxiliaire 
(fig. 34). 

Les droites 11-12, 13-14 étant perpendiculaires au plan de 
la figure 34, ont pour projections sur ce plan les deux points 
6' et 6'. Les deux droites 5-5', 6-6', tangentes au cercle C et 
parallèles à s'-t", sont les intersections du plan de la figure 34 
par les deux plans formés par les rayons lumineux qui sont 
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tasgents au cylindre C'^ G", suivant les droites 11-12, 13-14. 
Enfin ) U$ (mbru portées par le cylindre horizontal sur le 
mur et sur la face supérieure du parallélipipède ne présen- 
tent pas assez de difficultés pour embarrasser le lecteur. 
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â7. Deux tronçons de colonnes sont appuyés âur des blocs 
de pierres provenant des ruines d'un monument. II s'agit de 
construire leurs projections et de tracer toutes leâ ombres , la 
direction de la lumière étant donnée. 

Ce problème, proposé en 1850 pour le concours d'admis- 
sion à l'École des beaux-arts , revient à construire les projec- 
tions de deut cyNndres circulaires dont on connaît les rayons 
et les axes ; puis à déterminer toutes les lignes de séparation 
et d'ombres portées sur ces cylindres et sur les prismes rec- 
tangulaires qui leur servent d'appui. 

La forme du cadre adoptée pour met épures m'a permis 
d'éloigner les projections auxiliaires et d'éviter par là une eon- 
fusion de lignes qui pourrait , en fatiguant l'attention du lec- 
teur, nuire à la clarté des explications. 

11 est d'ailleurs évident que ces dispositions particulières 
ne changent rien à la solution du problème , et qu'en em- 
ployant des encres de couleur pour distinguer les diverses 
opérations, il sera facile d'exécuter l'épure dans les limites 
d'un cadre beaucoup moins étendu. 

Les données du problème sont : 

V Les protections horizontales bs et dm des axes des deux 
cylindres circulaires de rayons égaux B et D ^ 



36 CYLINDRES. PL. 6- 

2* Les points b et d , suivant lesquels les droites b$ et dm 
percent le plan horizontal de projection qui représente ici la 
surface du sol ; 

3® Les points s et m sont les centres des sections droites 
formant les bases les plus élevées des deux cylindres donnés ; 

4* L'angle V exprime l'inclinaison du cylindre B sur le plan 
horizontal de projection , et la direction du second cylindre 
doit être perpendiculaire àcelie du premier ; ~ 

5*^ La base inrérieure du cylindre B est appuyée sur la 
terre, et la base inférieure du cylindre D repose sur la face 
supérieure d'un parallélipipëde rectangle T dont on connatt la 
hauteur ; 

6® Les deux cylindres sont en outre appuyés sur les deux 
prismes K et R, dont les projections horizontales seules sont 
données par la question. 

58. Notation. Le grand nombre de projections auxiliaires 
et de rabattements employés dans cette épure exige quelques 
explications. 

En effet, en ne désignant que les points les plus essentiels , 
et chaque point étant exprimé par une seule lettre , quel que 
soit le nombre de ses projections, il a cependant fallu employer 
deux alphabets complets et 50 nombres, ce qui fait plus 
d'une centaine de points différents. 

On comprendra, par cet exemple, combien il serait diflScile 
d'appliquer ici des notations qui exigeraient plusieurs lettres 
pour désigner chacune des projections d'un même point ^ car, 
indépendamment des cinq projections verticales employées 
dans cette épure, il y a encore quatre projections sur des 
plans auxiliaires perpendiculaires aux plans verticaux. 

Or comment, dans ce cas, distinguera-t-on les différentes 
projections verticales ou inclinées de toutes les manières dans 
l'espace ? 



1 
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Je pense donc, comme je Tai dit dans l'ouvrage que je 
publie sur les Exercices de géométrie descriptive , qu'il sera 
beaucoup plus simple de désigner les divers plans de projec- 
tion successivement introduits par A'Z', k"Z"y a!"Z"\ et ainsi 
de suite , de sorte que les différents accents indiqueront l'ordre 
suivant lequel chaque nouvelle projection sera venue concourir 
à la solution du problème. 

Je ferai même remarquer ici que, pour obtenir encore plus 
de symétrie dans les notations, je ne me suis pas servi de 
Texpression AZ, que j'emploie habituellement pour désigner 
l'intersection du plan horizontal avec le plan vertical de pro« 
jection. 

J'ai pensé que dans l'épure actuelle il vaudrait mieux dési- 
gner par â'Z' la trace du plan de projection sûr lequel tous 
les points seront désignés par l'accent ' ; par A"Z" la trace du 
plan de projection sur lequel tous les points seront désignés 
par l'accent "*, par A"'Z'" la trace du plan sur lequel toutes les 
projections seront désignées par '", etc. 

Ensuite, les diverses projections étant suffisamment écartées 
les unes deé autres , on ne craindra pas de confondre les points 
correspondants^ c'est pourquoi je n'ai pas cru devoir mettre 
des accents aux points qui sont désignés par des chiffres, les 
projections auxquelles se rapportent ces chiffres étant suffi- 
samment distinguées par les accents qui désignent les droites 
sur lesquelles ils sont situés. 

Peut-être pensera-t-on que j'aurais pu me dispenser d'in- 
diquer un aussi grand nombre de détails , et qu'il suffisait de 
rappeler au lecteur les principes généraux desquels dépend la 
solution du problème. 

S'il en était ainsi, le traité actuel deviendrait parfaitement 
inutile, et Ton pourrait se contenter de ce que j'ai dit dans 
les quatre premières pages : car, il ne faut pas l'oublier, c'est 
en variant les méthodes que l'on devient habile. L'art du pra- 
ticien ne consiste pas à employer toujours les moyens uni* 
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formes qui résultent d'un principe général, mais à changer, 
au contraire, les opérations dans chaque cas, en profilant de 
toutes les circonstances particulières qui peuvent simplifier le 
travail. 

C'est pour familiariser le lecteur avec les moyens d'abréger 
ou de vérifier chaque point que j'ai cherché à réunir dans un 
même exemple les différentes manières d'obtenir le résultat. 

Les considérations précédentes étant admises , voici Tordre 
dans lequel on devra exécuter toutes les opérations. 

PROJECTIONS DES CYLINDRES. 

69. Première opération. On projettera l'axe du cylindre B 
sur un plan vertical â'^Z^' parallèle à sa direction , et rabattu à 
droite dans la partie inférieure de Tépure. 

Le point 6 étant situé dans le plan horizontal de projection 
se projettera sur A"Z'' par le point b" . L'angle d"6"s" ou V 
étant donné par la question, déterminera la projection 6V de 
l'axe du cylindre B, et le point s" sera déduit de sa projec- 
tion horizontale $ par une perpendiculaire à la droite À"Z". 

Le point d , suivant lequel le plan horizontal de projection 
est percé par Taxe du cylindre 0, sera projeté sur hl'll' par le 
point d", et la droite 65, b'^$" étant parallèle au plan k'll\ la 
perpendicularité des deux cylindres sera exprimée sur cette 
projection en faisant à'm!' perpendiculaire sur èV. 

Le point m" sera déduit de sa projection horizontale m par 
une perpendiculaire à la ligne A'' II' , 

Deuxième opération,. Le plan Pl"71" perpendiculaire sur 
l'axe 6V contiendra la base supérieure ou section droite du 
cylindre B. 

Si Ton fait tourner le plan k"7l" autour d'une droite quel- 
conque X"X perpendiculaire au pian de projection A''Z", le 
point si" viendra se rabattre en s'" sur te plan horiaontal a V, 
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l'axe dm^ d"m" du cylindre D sera projeté par d'"m"\ et la 
droite 5'"ft'" perpendiculaire sur d'V sera la plus courte dis- 
tance des axes des deux cylindres. 

La droite s'"o"', moitié de s' W, sera égale au rayon de chacun 
des deux cylindres qui, d'après la question, doivent être 
égaux , et le point o"' sera la projection sur le plan A'"Z''' du 
point suivant lequel se touchent les deux cylindres. 

Troisième opération. Le rayon s"V" étant porté à droite et 
à gauche de s" sur la droite A"'Z"', le rectangle B" sera la pro- 
jection du cylindre B sur le plan vertical A"Z". 

La rencontre de la droite v"u" avec À"Z" déterminera le 
point u suivant lequel le cylindre B touche la terre ^ la droite 
u"r'\ perpendiculaire sur h"s'\ sera la section droite ou base 
inférieure du cylindre B, et le centre y"y de cette base sera 
par conséquent déterminé. 

Quatrième opération. La projection B" du cylindre B sur 
le plan vertical â"Z" permettra de construire sur le plan hori- 
zontal la trace E et les projections des deux bases du même 
cylindre. 

Cinquième opération. On projettera le cylindre D sur un 
plan vertical A"Z'^ parallèle à sa direction» et cette projec- 
tion auxiliaire D*^ déterminera la trace F et la projection hori- 
zontale de la base supérieure de ce même cylindre. 

Quant à la base inférieure, elle dépend de la hauteur du 
prisme T sur lequel elle repose. 

En effet , les axes des deux cylindres étant complètement 
déterminés : 

1** Par leurs projections horizontales ; 
2^ Par leurs traces horizontales ; 
8* Par l'inclinaison de V\xn d'eux sur le plan horizontal ; 
4** Par la condition que le second cylindre est perpendicu- 
laire sur le premier, auquel il doit être tangent; 

Les bases inférieures ne peuvent plus être prises à volonté , 
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puisque Tune d'elles doit toucher le plan horizontal de projec- 
tion , tandis que le cylindre D doit être appuyé sur la face su- 
périeure du prisme T. Nous ayons vu précédemment comment 
on peut déterminer la base inférieure du cylindre B^ on agira 
d'une manière analogue pour déterminer celle du cylindre D. 

Ainsi , la hauteur du prisme T étant donnée par la question, 
on la portera de c en a; sur une perpendiculaire à la droite 
A'^Z'^9 puis par le point x on construira le plan horizontal P ; 
ce plan contiendra la face supérieure du prisme T ; le point 
suivant lequel cette face sera percée par la génératrice du 
point 8*^ fera partie de la base inférieure du cylindre D'^ , et 
cette base devant être perpendiculaire sur Taxe d^^m^''^ elle se 
projettera par une ligne droite sur le plan A'^Z'^ : la projection 
horizontale de cette base ne présentera plus alors de difiS- 
cultes. 

On n*a pas conservé sur l'épure cette partie de l'opération, 
parce qu'elle se serait confondue avec les projections qui ont 
lieu sur le plan vertical A'Z'. 

Sixième opération. Les projections des cylindres sur le plan 
vertical A'Z' pourront facilement être déduites de leurs pro- 
ections horizontales et des projections sur les deux plans 
verticaux A"Z" et A*^Z'^ 5 mais le but que je me propose en 
publiant cette épure étant de fournir aux élèves une occasion 
de s'exercer sur les rabattements des projections auxiliaires, 
je les engage à recommencer, pour déterminer les projections 
sur le plan A'Z', toutes les opérations que nous venons de faire 
sur le plan horizontal. 

11 en résultera que les projections horizontale et verticale 
de chaque point étant obtenues par des opérations entière- 
ment indépendantes, on aura une vérification infaillible toutes 
les fois que ces deux projections seront situées sur une per- 
pendiculaire à la ligne A'Z'. 

Ainsi , les hauteurs des points â' et m' étant déduites des 
projections s" et m" sur le plan vertical A"Z", on construira 
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les projections verticales V$' et dW des axes des deux cylin- 
dres demandés. 

Gela étant fait, on concevra un nouveau plan auxiliaire de 
projection A^'Z^ parallèle au cylindre B et perpendiculaire au 
plan vertical de projection. 

Les distances des points s^', %f\ m^', p"' à la droite A^Z^ se- 
ront égales aux distances des projections horizontales 5, y^vn^p 
à la ligne A'Z'. 

L'axe du cylindre B étant parallèle au nouveau plan de 
projection A^*Z'', les projections s^^^%jf\ nC^-p^^ des deux 
axes sur ce plan devront être perpendiculaires l'une à l'autre. 

La projection B^' du cylindre B permettra de construire fa- 
cilement la trace G et les projections verticales des deux bases 
de ce cylindre. 

La hauteur du prisme K pourra être déterminée en proje- 
tant ce prisme K" sur le plan auxiliaire A"Z", ou bien en con- 
struisant sur le plan A'Z' la projection de la génératice vu, qui 
contient le point suivant lequel le cylindre B touche Tarête 
horizontale du prisme. 

Septième opération. Le rectangle D"'"' sera la projection du 
cylindre D sur un plan A^"'Z^"' parallèle à la direction de ce 
cylindre, et perpendiculaire au plan vertical de projection. 

Gette nouvelle projection auxiliaire étant prolongée jusqu'à 
la droite A^'"Z"", il sera facile de construire la trace H et les 
projections verticales des deux bases du cylindre D. 

La hauteur du prisme R pourra être déterminée en proje- 
tant ce prisme sur le plan vertical A'^'Z'^, ou bien en élevant 
une perpendiculaire par le point 14 de la projection horizon- 
tale, jusqu'à ce que cette perpendiculaire rencontre la projec- 
tion sur A'Z' de la génératrice qui contient le point 14 de la 
trace horizontale F. 

La projection verticale de la base inférieure du cylindre D se 
déduira de la projection D^"', sur laquelle on déterminera d'a- 
bord le point p^"' et la droite 45-46 perpendiculaire sur p^"'m 
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LIGNES DE SÉPARATION. 

60. Première opération. La direction de la lamière étant 
parallèle à une droite donnée par ses projections SL, S'L', on 
tracera le rayon lumineux passant par un point quelconque 4^', 
pris à volonté sur l'axe du cylindre B. 

Le point l étant la trace horizontale du rayon sl^ s'l\ on 
projettera ce point sur A''Z'', ce qui donnera l". 

La perpendiculaire abaissée du point l" sur le plan A!"!'"^ 
déterminera un point qui , ramené sur a"'z'"j se projettera 
en l'" et déterminera la droite s"'t" pour la projection du 
rayon «/, «'i' sur le plan â!"Z"' rabattu. 

On tracera le diamètre 1-2 perpendiculaire sur la droite 
s!"l'" (SI), et les points 1 et 2 détermineront les généra- 
trices 1-1 et 2-2 y suivant lesquelles le cylindre B est touché 
par deux plans parallèles aux rayons lumineux. 

Ces deux génératrices formeront, par conséquent, les lignes 
de séparation sur le cylindre B; et comme il résulte évidem- 
ment de la projection s"l" du rayon lumineux sur le plan 
vertical A"Z'' que la face supérieure du cylindre B est obscure, 
on en conclura que la ligne de séparation sur la surface de ce 
cylindre sera composée des génératrices 1-1, 2-2, de la demi- 
circonférence 1-5-2 de la base supérieure s , et de la demi- 
circonférence 2-u-l de la base inférieure y. 

Deuxième opération^ Le rayon lumineux pg^ p'g' perce le 
plan horizontal de projeation au point (/, qui, projeté sur 
A'^Z'% donne g'\ 

Ce dernier point projeté $ur le plan A^Z^ et rabattu en aV 
détermine la droite g^m^ pour projection du rayon pg^ p'g' 
sur le plan A^Z'', qui contient la base supérieure du cy- 
lindre D. 

On ivw&cu le diamètre 3-4 perpendiculaire sur la droite 
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^iiipi^>i et les points 3 et 4 dëtermineroot tes génératrices 3«3 
et 4-4, suivant lesquelles le cylindre D est touché par les deux 
plans parallèles aux rayons lumineux ; et comme il est évident 
que la face supérieure du cylindre D est éclairée , il s'ensuit 
que sur la surface de ce cylindre , la ligne de séparation sera 
composée des deux génératrices 3-3, 4*4, de lademi-circonfé* 
rence 3-8-4 de la base supérieure, et de la demi-ciroonférenoi 
3-15-4 de la base inférieure. 

Tromime opération. Les lignes de séparation sur les prismes 
ne présenteront aucunes difficultés. 

Quatrième opération. Les génératrices qui forment les li* 
gnes de séparation sur les surfaces des deux cylindres rencoa* 
trent les traces ou les circonférences des bases de ces mêmes 
cylindres , suivant des points dont il serait facile d'obtenir les 
projections verticales par des perpendiculaires à la ligne X'Z' ; 
les hauteurs de ces points pourront d'ailleurs être vérifiées 
par leurs projections sur les pians verticaux A."Z" et Â'^Z'^. 

Mais je rappellerai que, pour s'habituer aux dispositions 
diverses des projections auxiliaires, j'ai conseillé au lecteur 
d'exécuter sur la projection verticale toutes les opérations 
analogues à celles qui viennent d'être faites sur le plan hori- 
zontal, en réservant les perpendiculaires à la ligne A'Z' comme 
moyen de vérification. 

Ainsi, prenons sur le rayon si, s^V un point quelconque tt!. 
La projection T* de ce point sur le plan A'^'Z^' sera déterminée 
en faisant eC^ égal à la distance du point I à la ligne À'Z', et la 
droite TV sera la projection du rayon si, s't! sur le plan A^'Z^', 
parallèle au cylindre B et perpendiculaire au plan vertical de 
projection. 

La perpendiculaire abaissée du point T' sur le plan A^"Z"' 
percera ce plan en un point qui, rabattu sur a^"j5^", donnera t^' 
pour la projection du point tt! sur le plan A'^^Z^', qui contient 
la base supérieure ou section droite B^" du cylindre B. 

La droite T'V" sera donc l'intersection du plan A^^-Z*" par 
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le plan qui contient l'axe du cylindre B et qui serait parallèle 
aux rayons lumineux. 

On tracera sur B'" le diamètre 1-2, et les points 1 et 2 déter- 
mineront les deux génératrices suivant lesquelles le cylindre B 
est touché par les plans des rayons lumineux; ces deux géné- 
ratrices, qui forment les lignes de séparation, coupent la trace 
verticale G du cylindre B et les ellipses des bases , suivant des 
points qui doivent être situés sur les perpendiculaires élevées 
par leurs projections horizontales correspondantes. 

Cinquième opération. Si, pour déterminer la ligne de sépa- 
tion sur le cylindre D, nous choisissons le rayon lumineux 
mn^ m'n'^ la projection h"" du point nn' sur le plan A^"'Z^'" 
s'obtiendra en faisant tV" égal à la distance du point n à la 
ligne A'Z'. 

La perpendiculaire abaissée de n^"* sur le plan A"Z** percera 
ce plan en un point qui, rabattu sur a"^J5'', donnera n'^ pour la 
projection du point nn' sur le plan Â'^Z*"^ de îa section droite 
ou base supérieure D'* du cylindre D. 

La droite m'^n^ sera donc Fintersection du plan A**Z'* par le 
plan qui contient Taxe du cylindre D et qui est parallèle à la 
direction de la lumière. 

On tracera sur D'* le diamètre 3-4, et les points 3 et 4 dé- 
termineront les deux génératrices suivant lesquelles le cy- 
lindre D est touché par les plans des rayons lumineux. 

Les points suivant lesquels ces génératrices rencontrent la 
trace H et les bases du cylindre D seront vérifiés par les per- 
pendiculaires élevées de leurs projections horizontales. 

OMBRES PORTÉES. 

61. Toutes les lignes de séparation étant déterminées sur 
les cylindres et sur les prismes, il ne reste plus qu'à construire 
les ombres portées. 
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Mais, pour soulager l'attention, je commencerai par faire 
reconnaître toutes les lignes qui nous restent à construire , et 
nous verrons ensuite quels sont les moyens les plus conve- 
nables pour obtenir chacune d'elles. 

Le cylindre D étant placé au-dessus de tous les autres corps, 
il n'y a pas d'autres lignes à déterminer sur la surface de ce 
cylindre que celles qui forment les lignes de séparation dont 
nous avons parlé plus haut. Il n'en est pas de même du 
cylindre B. En effet : 

Omhft^ portées sur le cylindre B. 

Si Ton jette un coup d'œil sur la projection horizontale, on 
trouvera pour limite des ombres : 

1® La droite 16-17, projection horizontale de l'arc d'ellipse 
suivant laquelle le cylindre B est coupé par le plan vertical 
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur l'arête 17 
du prisme R^ 

2"* La courbe 17-18, qui appartient à l'ellipse suivant la- 
quelle le même cylindre est coupé par le plan des rayons 
lumineux qui s'appuient sur l'arête horizontale 17-4-7 du 
prisme R^ 

3^ L'arc d'ellipse 18-19 provenant de la section du cy- 
lindre B par le plan des rayons lumineux qui touchent le cy- 
lindre D suivant la génératrice 4-4 ; 

4* La droite 19-1, qui forme une partie de la ligne de sé- 
paration 1-1 sur la surface du cylindre B; 

5* La droite 1-13, qui appartient à la même ligne de sépa- 
ration 1-1. 

6® L'arc d'ellipse 13-3 provenant de la section du cylindre B 
par le plan des rayons lumineux qui touchent le cylindre D 
suivant la génératrice 3-3. 

7* La courbe 3-12-20, dont on appréciera mieux la forme 
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et la position ri ron Jette un coup d'oeil sur la projection rer- 
ticele. 

Cette ligne fait partie de la courbe à double courbure 9ai* 
vant laquelle le cylindre Btf est pénétré par la surface cylin- 
drique formée par les rayons lumineux qui s'appuient sur la 
section droite ou base supérieure du cylindre VOf \ 

8^ L'arc d'ellipse 20-21, provenant de la section du cy- 
lindre BB' par le plan des rayons lumineux qui s^appuient 
sur Taréte 47-31 du prisme R ; 

9' Enfin, la droite 21-2, formant une partie de la ligne de 
séparation 2-2 sur la surface du cylindre BB'. 

Om6res portées lier U flan horizontal de projection. 

La limite de ees (Hnbres, en partant de la ligne AZ, sera : 

i* La trace horizontale 22*33 du plan des rayons lumineux 
qui s'appuient sur l'arête 23-24 du prisme T ; 

2® L'arc d'ellipse 23-3, qui appartient à la trace horizon- 
tale de la surface cylindrique formée par les rayons lumineux 
qui s'appuient sur la circonférence de la base inférieure du 
eylindre D ; 

3^ La droite 3-25, trace horizontale du plan des rayons 
lumineux qui touchent le cylindre D suivant la génératrice 3-3 ^ 

4* La droite 25-26 fait partie de la trace horizontale du 
plan des rayons lumineux qui s'appuient sur l'arête horizon- 
tale 25-26 du prisme K ; 

5"" La droite 26-27 est la trace du plan des rayons lumineux 
qui s'appuient sur l'arête 26-27 du prisme K ; 

6° La droite 27-1 est la trace horizontale du plan des rayons 
lumineux qui touchent le cylindre B suivant la génératrice 1-1 *, 

7* L'arc d'ellipse 1-28-2 appartient à la trace du cylindre 
formée par les rayons lumineux qui s'appuient sur la circon- 
férence de la base supérieure du cylindre B; 
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8® La droite 2-29 est la trace horizontale du plan des rayons 
lumineux qui touchent le cylindre B suivant la génératrice 2-2 ^ 

9"" La droite 29-30, prolongement de 26-27, est l'ombre 
portée par Taréte horizontale 26-30 du prisme K^ 

iO* Les droites 30^30 , 31 -3i et i7-16 sont les traces des 
plans verticaux formés par les rayons qui s*appuient sur les 
arêtes verticales 30 , 31 et 17 des prismes K et R; 

11* La droite 32^33, prolongement de 1-27, est la trace 
du plan lumineux qui touche le cylindre B suivant la généra* 
trice 1-i ; 

12* Enfin, la droite 32-34 est la trace du plan qui louche 
le cylindre D suivant la génératrice 4-4; 

13* On peut construire encore , comme moyen de vérifica- 
tion et quoiqu'elles soient cachées, les deux ellipses 3^39 
et 40-41, suivant lesquelles le plan horizontal de projection 
est rencontré par les cylindres des rayons lumineux qui s'ap- 
puient sur la base supérieure du cylindre D et sur la base in-» 
fiérieure du cylindre B. 

Enfin, aux ombres portées sur le cylindre B et sur le plan 
horizontal de projection, il faut ajouter : 

1* Les droites 27-13 et 25-13, suivant lesquelles la face su- 
périeure du prisme K est coupée par les plans des rayons lumi- 
neux qui touchent les deux cylindres suivant les génératrices 
1-1 et 3-3; 

S* L'arc d'ellipse 35-23, provenant de l'intersection de la 
face supérieure du prisme T et du cylindre formé par les rayons 
qui s'appuient sur la circonférence de la base inférieure du 
prisme D ; 

3* L'arc d'ellipse 36-37, suivant lequel la face supérieure 
du prisme R coupe la surface cylindrique formée par les rayons 
qui s'appuient sur la circonférence de la base supérieure du 
cylindre D. 
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CONSTRUCTION DBS LIGNES D*01IBRES PORTÉES. 



62. Première opération. On fera bien de commencer par 
construire le contour des ombres portées sur le plan horizontal 
de projection , parce que ces lignes, faciles à obtenir, peuvent 
être utiles pour déterminer ou pour vérifier quelques points 
des autres courbes. 

Ainsi, les rayons lumineux qui s'appuient sur les bases du 
cylindre B étant projetés sur l'un des plans verticaux A'Z' ou 
A!'Z'\ il sera facile d'obtenir leurs traces horizontales , ce qui 
donnera les deux ellipses 1-S et 40-41 . 

Pour construire les ellipses 3-23 et 38-39 suivant lesquelles 
le plan horizontal est percé par les rayons qui s'appuient sur 
les bases du cylindre D, on projettera ces rayons sur l'un des 
plans verticaux A'Z' ou A'^^Z*^. 

Les traces horizontales 3-25 , 34-32 , 1-33 et 2-29 des plans 
tangents aux deux cylindres pourront être déterminées de la 
même manière, et vérifiées par cette condition qu'elles doi- 
vent être tangentes aux ellipses dont nous venons de parler et 
aux traces des deux cylindres donnés. 

Les intersections des mêmes rayons lumineux avec les faces 
supérieures des prismes T, R et K détermineront les arcs d'el- 
lipse 35-23, 36-37, et les droites 25-13 et 13-27 parallèles 
aux traces horizontales des plans des rayons lumineux tangents 
aux cylindres donnés. 

Les droites 22-23 , 25-26 et 26-30 sont parallèles aux arêtes 
correspondantes des prismes T et K, et les droites 30-30, 
31-31 et 17-16 doivent être parallèles à la projection horizon- 
tale SL du rayon de lumière. 

Les points 25 sont situés sur le rayon lumineux suivant 
lequel le plan des rayons qui s'appuient sur la génératrice 3-3 
du cylindre D coupe le plan des rayons qui s'appuient sur 
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Taréte horizontale 25-^6 du prisme K , tandis que le point 27 
appartient au rayon suivant lequel le plan lumineux qui s'ap- 
puie sur Taréte horizontale 27-30 du prisme K est coupé par 
le plan des rayons qui touchent le cylindre B suivant la géné- 
ratrice 1-1. 

Le point 13 appartient au rayon lumineux provenant de 
l'intersection des plans qui touchent les deux cylindres donnés 
suivant les génératrices 3-3 et 1-1. Ce rayon, après avoir 
touché le cylindre D au point 13 de la droite 3-3, puis le 
cylindre B en un second point 13 de la droite 1-1 , vient percer 
au troisième point 13 la face supérieure, du prisme K; et si 
ce rayon pouvait traverser le prisme, il percerait le plan 
horizontal de projection en un quatrième point 13. 

Deuxième opération. Toutes les ombres portées étant ob- 
tenues sur le plan horizontal de projection et sur les faces 
supérieures des trois prismes, il ne reste plus qu'à déterminer 
celles qui ont lieu sur le cylindre B. 

Nous commencerons par la courbe à double courbure sui- 
vant laquelle ce cylindre est pénétré par l'ensemble des rayons 
lumineux qui s'appuient sur le contour de la base supérieure 
du cylindre D. 

Pour simplifier l'explication , nous désignerons cette base 
par la lettre M. Ainsi , la circonférence M sera celle dont le 
centre est désigné sur les projections successives par les lettres 
m, m', m", m'", etc. 5 et lorsque nous dirons circonférence m'" 
ou m'^, cela signifiera la projection de la circonférence H sur 
le plan A"'Z'" ou K'^V\ 

Nous avons déjà remarqué que la demi-circonférence 3-8-4 
est la seule partie de cette courbe qui appartient à la ligne 
de séparation^ mais, dans ces sortes de recherches , on a 
presque toujours aussitôt fait de construire la courbe tout en« 
tière et, dans ce cas, on comprend bien mieux la forme et la 
position du résultat obtenu. 

Or la ligne cherchée étant l'intersection de deux cylindres, 

4 
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il est évidait qu^elle pourra être obtenue par le principe gé- 
nérai exposé en géométrie descriptive. 

Ainsi un plan P| qui contiendra le rayon lumineux si et 
l'axe sh du cylindre B sera évidemment parallèle aux deux 
cylindres dont il faut trouver l'intersection , de sorte qu'en 
coupant ces deux cylindres par une suite de plans parallèles au 
plan P|, on obtiendra autant de points que Ton voudra de la 
courbe cherchée. On fera bien de commencer par les points 
les plus essentiels. 

Si, par exemple, on veut déterminer le point 3 suivant 
lequel la courbe à double courbure touche Tellipse 13 6-3, 
on tracera le rayon lumineux qui contient le point 3, suivant 
lequel la circonférence m est rencontrée par la génératrice 3-3 j 
le plan R. qui contient le rayon lumineux du point 3 , cou- 
pera le cylindre B suivant une génératrice dont le pied 5 sera 
sur la trace horizontale £ de ce même cylindre » et Tintersec- 
tion de cette génératrice par le rayon 3 déterminera le point 
demandé. 

On pourra déterminer de la même manière le point 4, sui- 
vant lequel la courbe à double courbure touche Tellipse 19-4* 

Enfin, il est évident que l'on pourra obtenir ainsi autant de 
points que l'on voudra de l'ombre portée sur le cylindre B 
par la base supérieure du cylindre D. 

On peut opérer de la même manière pour construire Tel- 
lipse 13*6-3 suivant laquelle le cylindre B est coupé par le 
plan des rayons lumineux qui s'appuient sur la génératrice 
3-3 du cylindre D. 

Ainsi, par exemple, pour déterminer exactement le point 6 
qui est situé sur la génératrice 7 du cylindre B, on tracera le 
plan Pa qui contient le point 7 de l'ellipse E. Ce plan coupera 
la trace du plan tangent 3-25 en un point 6 par lequel on 
construira un rayon lumineux, et l'intersection de ce rayon 
avec la génératrice 7 du cylindre B donnera le point 6 de 
l'ombre portée sur ce cylindre par le point 6 de la droite 3-3. 
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Troisième opération. Ce qui précède résulte évidemment 
des principes qui ont ëté démontrés dans le Cours de géomi-^ 
trie descriptive. 

Mais on doit se rappeler aussi (55) que, lorsqu'il s'agit 
d'obtenir l'intersection dta deux surfaces , les opétatiôns peu- 
tent souvent être simplifiées lorsque l'une des deux surfacesr 
est perpendiculaire à l'un des plans de projection. 

C'est pour cette raison que dans l'épure précédente on a 
employé le plan auxiliaire de projection perpendiculaire au 
cylindre horizontal C. 

Or on peut obtenir un résultat analogue en projetant le 
cylindre D sur le plan A"'Z''' perpendiculaire au cylindre B. 

La base supérieure du cylindre D''' est projetée ici par la 
droite 10-11, ce qui provient de ce que, dans le cas actuel | 
les deux cylindres sont perpendiculaires l'Un à l'autre; mais 
on conçoit que , s'il en était autrement $ cela ne saurait offrir 
plus de difficultés. 

Seulement, alors, la base supérieure du cylindre D'^' serait 
projetée par une ellipse que l'on obtiendrait en opérant pour 
chacun de ces points comme on Ta fait pour déterminer le 
point m!" (59). 

Ainsi ^ pour obtenir sur la projection D"' les deux généra- 
trices suivant lesquelles le cylindre D est touché par les plans 
des rayons lumineux, on ramènera d'abord les points 3 et 4 
de la projection D^ sur la projection D^"", ce qui détermi- 
nera la hauteur de chacun d'eux au-dessus de la ligne A"Z*^ 
et, par conséquent, au-dessus du plan horiEontal de pro- 
jection 4 

Ces hauteurs , portées au-dessus de la ligne A"Z" sur les per- 
pendiculaires abaissées des points 3 et 4 de la projôttion hori- 
zontale w, détermineront les projections 3 et 4 des mêmes 
points sur le plan vertical A"Z". 

Les perpendiculaires abaissées des points 3 et 4 de la cir- 
confëreiice m" sur le plan A'"Z'" perceront ce plan en deux 
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points qui , rabattus en a'V", détermineront les deux généra • 
trices de séparation sur la projection I^". 

L'épure étant disposée comme nous venons de le dire , si 
Ton veut obtenir Tombre du point 3 , on tracera sur la pro- 
jection B"'D'" le rayon lumineux 3-3, et l'intersection de ce 
rayon avec la circonférence s'" déterminera le point cherché 
dont la projection horizontale sera située sur la projection 
horizontale 3-3 du même rayon. 

Si Ton a bien opéré , le résultat doit coïncider avec celui 
que Ton avait obtenu précédemment. 

On pourra déterminer ou vérifier de la même manière au- 
tant de points que Ton voudra. 

Ainsi, pour obtenir Tombre du point 8 de la circonfé- 
rence m, on le projettera successivement sur les circonfé- 
rences m^, m'^, m" et m'"; puis le rayon 8-8 de cette dernière 
projection percera le cylindre B'" en un point que l'on ramè- 
nera sur le rayon 8 de la projection horizontale. 

La projection B'"D"* est utile surtout lorsque Ton veut 
obtenir un point situé sur une génératrice déterminée du cy- 
lindre B. 

Supposons , par exemple , que Ton veut obtenir les points 
suivant lesquels la courbe à double courbure touche la géné- 
ratrice 12 , qui forme Tune des limites de la projection hori- 
zontale du cylindre B. 

On remarque que cette ligne se projette par le point 12 
sur la circonférence B"^ 

Or le rayon lumineux passant par ce point déterminera sur 
la circonférence m'" un point 12 qui sera la projection com- 
mune à deux points que Ton ramènera successivement sur les 
courbes m" et m , et Ton pourra vérifier ces dernières pro- 
jections en déterminant les mêmes points sur les circonfé- 
rences m!' et m*^. 

Les deux points 12 de la circonférence m étant déter- 
minés et vérifiés, on tracera les rayons correspondants et 
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les intersections de ces rayons avec la gënëratrice 12 du cy« 
lindre 6 feront connaître les deux points suivant lesquels cette 
droite est touchée par la projection horizontale de la courbe à 
double courbure demandée. 

Si , comme j'ai engagé à le faire , on veut construire 
tout entière la courbe de pénétration des deux cylindres, on 
fera bien de déterminer les points suivant lesquels cette courbe 
coupe la génératrice 7 du cylindre BB'. 

Pour cela , on tracera le rayon 9-9 sur la projection B"'D'". 
Le point 9 de la circonférence m'" sera la projection commune 
à deux points dont on vérifiera les projections horizontales 
en les amenant successivement sur les projections m", m, 
m^ et m*^. 

Les projections horizontales des rayons lumineux passant 
par ces deux points rencontreront la génératrice 7 du cy- 
lindre B suivant les deux points 9 demandés. 

Le rayon du point 10 de la projection m'" percera le cy- 
lindre B"' suivant un point 10, et la projection horizontale de 
la génératrice passant par ce point sera tangente à la projec- 
tion de la courbe cherchée. 

Si Ton veut déterminer le point de tangence, on projettera 
le point 10 successivement sur m", m, nti^ et 'où'^ ^ puis la pro- 
jection horizontale du rayon 10-10 déterminera le point de- 
mandé sur la perpendiculaire abaissée par le point 10 de la> 
circonférence B"'. 

£n opérant de la même manière , on déterminerait le point 
suivant lequel la courbe est touchée par la génératrice 11 du 
cylindre B'" : cette ligne, trop près de la génératrice 12, ne 
peut pas être tracée en projection horizontale. 

QuaXfièmt opiratian. La projection auxiliaire B'"ù"' sera 
encore très-commode pour construire les ellipses suivant les- 
quelles le cylindre B est coupé par les plans des rayons lumi- 
neux tangents au cylindre D. 

En effet, en opérant comme nous l'avons fait pour les 



M CYLINDRES. PL. Q. 

points de la courbe à double courbure , il est évident que Ton 
pourra obtenir autant de points que Ton voudra des ellipses 
démandées. 

Ainsi , pour déterminer ou vérifier le point 13 sur la projec- 
tion horizontale du cylindre B, on tracera sur la projection 
B'^'D'" le rayon tangent au cylindre B'". Ce rayon rencontrera 
la ligne de séparation 3-3 au point 13, dont la projection hori- 
zontale, située sur la ligne de séparation 3-3, déterminera le 
rayon 43-13, et, par suite, le point 13 sur la ligne de sé- 
paration 1-1 du cylindre B. 

- Pour obtenir le point 6 de l'ellipse 13-6-3, on construira le 
rayon 6-6 sur la projection B*"D"'", on obtiendra sur la ligne 
3-3 le point 6, dont la projection horizontale détermine le 
rayon 6-6 et, par suite, le point 6 sur la génératrice 7 du cy- 
lindre D. 

On agira de la même manière pour tous les autres point» 
dà la mémo ellipse ou de Tellipse 19-18-4. 

Pour construire ces courbes tout entières, on supposera les 
rayons prolongés jusqu'à leur rencontre avec la partie opposée 
du cylindre B'". 

Les mêmes moyens seront encore employés pour construire 
tes ellipses 17-18, 20-îl provenant de la section du cy- 
lindre B par les plans des rayons lumineux qui s'appuyent sur 
tes deux arêtes horizontales 17-47 et 47-31 du prisme R. 

Pour cela, il faudra commencer par projeter ces deux 
arêtes sur le plan vertical A^Z", et de là sur le plan A'"Z'" ra- 
battu en a"'j8'". 

Cela étant fait, si Ton veut obtenir l'ombre du point 47, 
on tracera le rayon correspondant sur la projection B'"!/", et 
Pintersection de ce rayon avec le cyHndre B"' déterminera le 
point cherché sur le plan horizontal de projeetion. 

- On déterminera de la môme manière l'ombre portée par le 
sommet 47 du prisme R, et l'on remarquera que ee point doit 
être situé à la rencontre dés deux arcs d^eUfipse qui forment 
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les ombres portées sur le cylindre BB' par les arêtes horizon- 
tales 17-47 et 47-31 du prisme R. 

L'ellipse 17-42, étant située dans un plan vertical, doit être 
projetée par une droite sur le plan horizontal de projection. 

Cette droite contient évidemment le point 17. 

Pour vérifier le point 18, suivant lequel se rencontrent les 
deux arcs d'ellipse 17-18 et 18-19, on pourra opérer de la 
manière suivante : 

1** On déterminera sur la projection A'Z' le point 49, sui- 
vant lequel la face supérieure et horizontale du prisme R est 
percée par la ligne de séparation 4-4 du cylindre D' -, 

2° On projettera le point 49 sur le plan horizontal de pro- 
jection, et Ton tracera la droite 49-18 parallèle à la trace 
horizontale 34-32 du plan qui touche le cylindre D suivant la 
génératrice 4-4-, 

3* Le rayon de lumière 18-18 sera l'intersection du plan 
tangent, dont nous venons de parler, par le plan des rayons 
lumineux qui s'appuient sur l'arête 17-47 du prisme R, et lés 
ellipses 17-18 et 18-19, suivant lesquelles ces plans coupent 
le cylindre D , doivent se rencontrer suivant deux points situés 
sur le rayon 18-18. 

PROlBCTKKf VËMICALB &ES OVBRES. 

63. Nous n'avons encore rien dit de la projection des 
ombres sur le plan vertical A'Z', parce que les projections 
auxiliaires précédentes ont suffi pour déterminer toutes lès 
projections horizontales. 

Or il est évident que, pour obtenir les projections verticales, 
il ne reste plus que l'embarras du choix. 

En effet, on pourra déterminer chaque point en élevantpav 
sa projection horizontale une perpendiculaire à la ligne A'Z', 
jusqu'à la rencontre de la génératrice ou du rayon de lumière 



56 CYLINDRES. PL. 6- 

qui contient le point demandé; ou bien on peut déterminer 
ce point par Tintersection de la génératrice avec le rayon de 
lumière et réserver la perpendiculaire à la ligne Mil comme 
vérification. 

Enfin , si Ton veut s'exercer sur les rabattements , on fera 
usage des projections auxiliaires kt'Il" et A'^'Z'"', qui , on doit 
se le rappeler, sont perpendiculaires au plan vertical de pro- 
jection. 

Ainsi, par exemple, pour déterminer la projection verticale 
du point 3 suivant lequel la courbe à double courbure touche 
Tellipse 13-6-3, on se rappellera que ce point est Tinter- 
section du cylindre BB' par le rayon lumineux qui s'appuie 
sur le point 3 de la circonférence m. 

Or le point 3 de la circonférence nC étant ramené sur les 
projections m et m'^, sa hauteur au-dessus du plan horizontal 
de projection sera connue. 

Cette hauteur portée au-dessus de la ligne A'Z' détermine 
le point 3 de la circonférence m'; et Ton sait d'ailleurs que ce 
même point peut être déterminé ou vérifié en construisant sa 
projection sur les plans auxiliaires m" et m^'". 

Cela étant fait, on établira le point 3 sur la circonférence m^S 
en faisant la distance 43-3 de la projection A'^'Z'"' égale à la 
distance 48-3 de la projection horizontale. 

Le point 3 de la projection m^ étant amené sur la circon- 
férence m^", on tracera le rayon lumineux correspondant, et 
l'intersection de ce rayon avec le cylindre B^" déterminera le 
point demandé que Ton ramènera sur le rayon 3-3 de la pro- 
jection A'Z' par une perpendiculaire à la charnière de rabat- 
tement V'V^". 

Le rayon lumineux passant par le point 50 déterminera 
sur B""" le pied de la génératrice de B', qui est tangente à 
la projection verticale de la courbe à double courbure. 



j 
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VO\m SUIVANT LEQUEL SE TOUCHENT LES DEUX CYLINDRES. 

64. Ce que nous venons de dire suflBt pour faire com- 
prendre comment on pourra déterminer ou vérifier les projec- 
tions verticales de tous les points obtenus précédemment sur 
le plan horizontal de projection; mais, pour résumer en quel- 
que sorte toute l'épure, j'énoncerai successivement chacune 
des opérations nécessaires pour obtenir et vérifier les deux 
projections principales o et û' du point suivant lequel les deux 
cylindres se touchent. 

Première opération. La première détermination du point 
dont il s'agit aura lieu sur la projection h'"D'"j et sera située 
au milieu de la droite s"'h"' qui exprime la plus courte dis- 
tance des axes des deux cylindres. 

Detuiime opération. On remarquera que le point o'" est 
situé en même temps sur la génératrice 44 du cylindre BB' et 
sur la génératrice 1 1 du cylindre DD' ; d'où il résuste qu'il se 
projettera partout sur les projections de ces génératrices. Or, 
par suite de la perpendicularité des deux cylindres, la généra- 
trice 11 du cylindre DD' se confond sur la projection verticale 
B"D" avec la projection verticale d''m" de Taxe du cylindre D"; 
de sorte que le point o'" de la projection h"'D"' étant projeté 
sur oV, on pourra le ramener en A"'Z'", d'où l'on déduira 
facilement sa projection o" sur d"m". 

Troisième opération. La perpendiculaire abaissée sur XX" 
par le point o'" de la projection B'"0'" rencontrera la perpendi- 
culaire abaissée sur X"Z" par le point o" de la projection B"i>" 
en un point o qui sera la projection horizontale du point de- 
mandé. 

Quatrième opération. On peut obtenir directement la pro- 
jection verticale du même point en élevant par sa projection 
horizontale une perpendiculaire à la ligne A'Z' jusqu'à ce 
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qu'elle rencontre Tune des génératrices 11 ou 44 au point o , 
suivant lequel ces deux génératrices $e rencontrent. On peut 
aussi prendre la hauteur du point o" sur la projection M'Z". 

Mais on fera bien, comme étude, de vérifier la position de 
«e môme point en la déduisant de la projection B^"D''". 

Pour y parvenir, on projettera le point o"^^ sur a^";?^", 
que l'on ramènera en A^"Z'", œ qui donnera le point o^ 
sur la projection D^' du cylindre D. 

Puis les perpendiculaires abaissées sur V'V^" et sur A^*Z^' par 
les projections correspondantes du point demandé devront 
aboutir à la projection verticale o' de ce point. 

Enfin , toutes les opérations précédentes seront vérifiées si 
les deux projections principales o et o' sont situées sur une 
même droite perpendiculaire à la ligne A'Z'. 

65. Résumé. Je ne prolongerai pas plus loin l'explication 
des détails nécessaires pour compléter cette épure; je pense 
que ce qui précède suffit pour faire comprendre ce qui reste 
à faire. 

Ainsi, en résumant, le lecteur pourra rec(mnattre dix 
plans de projection^ que je désignerai par leurs traces suo- 
cessives, savoir: 

1* Le plan horizontal de projection; 

2* Le plan vertical A'Z'5 

3** Le plan vertical A"Z" parallèle au cylindre B; 

4° Le plan A'"Z'" perpendiculaire au cylindre B" est rabattu 
dans la position a^V" parallèle au plan horizontal; 

S* Le plan vertical A'^Z''' parallèle au cylindre I>. 

&* Le plan A^Z^ perpendiculaire au cylindre f^ est rabattu 
en aV et parallèle alors au plan horizontal ; 

7* Le plan A^*Z'' est parallèle au cylindre B' et perpendi- 
culaire au plan vertical de projection A'Z' ; 

8* Le plan A^*^" perpendiculaire au cylindre B'* est va^ 
battu c» a^*^^ autour de la éhroite W" perpendieulaire aa 
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plan À^'Z^' et parallèle , par conséquent , au plan vertical de 
projection A'Z' 5 

9^ Le plan A^'"Z^"* est parallèle au cylindre D' et perpendi- 
culaire au plan de projection â'Z' \ 

10" Enfin, le plan A"Z'* perpendiculaire au cylindre D''"* egt 
rabattu en a'^'z" autour de la droite U'U** et, par suite de ce 
rabattement, devient parallèle au plan vertical A'Z'. 

J'aurais certainement pu éviter quelques-uns de ces plans 
de projection , mais alors j'aurais diminué les^occasions d'exer- 
cices ou de vérifications , ce qui aurait été contraire au but que 
je me suis proposé en donnant cette épure , que Ton doit prin- 
cipalement considérer comme une étude sur les rabattements. 



Cjfiit^re vertical. 



66. Lorsqu'il y a dans les données quelques relations de 
symétrie et de régularité , il en résulte presque toujours sim- 
plification dans le résultat. 

Ainsi, par exemple {fig. 37, pî. 7), s'il s'agissait de con- 
struire Tombre portée sur le plan de projection par un cylindre 
circulaire placé verticalement, on construirait le carré circon- 
scrit au cercle formant la base supérieure du cylindre , et Ton 
chercherait de préférence les ombres des points 1 , S, 3, 4, 5, 
6, 7 et 8, dont quatre sont situés sur les côtés du carré et les 
quatre autres sur les diagonales; et si nous supposons, de 
plus , que la projection horizontale du rayon de lumière 
fasse un angle de 48** avec la ligne AZ , le plan vertical qui 
contient les points 8 et 4 déterminera les ombres de ces points, 
ainsi que les angles du carré et le centre de l'ellipse qui forme 
t'ombre du cercle. 
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Des parallèles à la ligne AZ détermineront tous les autres 
points. 

Les limites d'ombres sur la surface du cylindre seront dé- 
terminées par les deux plans verticaux tangents aux points 
2 et 6. 

MOULURES. 

Cavet. 

« 

67. Les moulures qui forment la plus grande partie des 
profils d'architecture sont presque toutes des surfaces cylin- 
driques \ je prendrai pour premier exemple celle à laquelle 
on donne le nom de cavet (/i^^. 40, p{. 8). 

Cette moulure est formée par deux quarts de cylindres cir- 
culaires et concaves, dont l'un est perpendiculaire et Tautre 
parallèle au plan vertical de projection. 

La ligne de séparation se compose : 

1° De l'arête 1-2, provenant de l'intersection des deux faces 
verticales du monument-, 

S"" De l'arc 2-5 appartenant au quart d'ellipse 2-5-6, qui 
résulte de Tintersection des deux surfaces cylindriques de la 
moulure. 

Le point 5 est déterminé par le rayon 0-5 perpendiculaire à 
la projection verticale s-l de la lumière. 

La courbe 5-3' est l'ombre portée par l'arc 5-3 , dans le cy- 
lindre perpendiculaire au plan vertical de projection, et la 
petite courbe 3"-2' provient de l'ombre portée par Tare 3-2. 

La courbe 5-3' est une courbe à double courbure, résultant 
de l'intersection du cylindre perpendiculaire au plan vertical, 
par le cylindre oblique que forment les rayons lumineux qui 
s'appuyent sur le quart d'ellipse 2-5-6. 

Les mêmes rayons prolongés jusqu'au plan horizontal dé-* 
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terminent Tare d'ellipse 2-5-7' dont fait partie la petite 
courbe 2'-3". 

La droite S'-l' est Fombre portée par l'arête verticale 1-2. 

Enfin , les droites 6-6', 6-3" sont les ombres portées par les 
arêtes verticale et horizontale qui aboutissent au point 6. 

Cymaise. 

68. Cette moulure {^g. 42) est formée par deux surfaces 
cylindriques , ayant pour directrices la courbe à deux centres 
6-7-8-9-10, qui forme le profil de la projection verticale. 

L'ombre dans le cavet se déterminera comme dans l'exemple 
précédent. 

L'ombre de la petite arête 5-6 aura pour projection hori- 
zontale une ligne droite , parce qu'elle résulte de l'intersection 
du cylindre de la moulure par un plan vertical. 

L'ombre de l'arête horizontale du point 5 sera aussi une 
]îgne droite, parce qu'elle résulte de l'intersection de la mou - 
lure par un plan qui lui est parallèle. 

La courbe 2'-4'*5' est à double courbure , parce qu'elle 
provient de l'intersection de la surface cylindrique de la cy- 
maise par le cylindre oblique que forment les rayons lumi- 
neux qui s'appuyent sur l'arc 2-4-5. 

La ligne 2-1' est courbe, mais elle se projette en ligne 
droite parce qu'elle est située dans le plan vertical qui contient 
l'arête 1-2. 

L'intersection de ce même plan avec le plan horizontal pro- 
duit la droite l'-l". 

La ligne de séparation sur la cymaise se compose : 

1** De la droite horizontale 7-7", suivant laquelle le cylindre 
perpendiculaire au plan vertical de projection est touché par 
un plan parallèle aux rayons de lumière ; 
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2^ De la courbe 7-6-9 , faisant partie de Tintersection des 
deux cylindres de la moulure. 

Le point de tan^ence 7 et, par conséquent, la ligne de 
tangence 7-7" seront déterminés par la droite 0-7 perpendi- 
culaire à la direction de 5-1. 

Le point 9 sera déterminé par la droite 0-9, parallèle à 0-7 
et perpendiculaire à s-l. 

Base du pilastre de l'ordre toscan avec le talon du 

piédestal. 

69. Les ombres du câvet et de la plinthe se détermitieroAi 
edtnttie dans l'exemple précédent. 

La ligne de séparation sur le quart de rond se composé : 

V De la droite 1-â, suivant laquelle le cylindre perpendi- 
culaire au plan vertical de projection est touché par un plari 
parallèle aux rayons lumineux *, 

3^ De la courbe 2-3-4, faisant partie de la demi-ellipse qui 
résulte de l'intersection des deux cylindres circulaires dont se 
compose la moulure ; 

3" De la droite horizontale 4-6, suivant laquelle le cylindre 
parallèle au plan vertical est touché par le plan des rayons 
lumineux. 

Le point de tangence 2 et la ligne de tangence 1-2 sont àé* 
terminés par le rayon 0-2 , perpendiculaire à la projection 
1-1 du rayon lumineux. 

Quant à la ligne de tangence 4-6, on pourra l'obtenir de 
deux manières différentes. 

Première solution. Principe des plans coupants (8). 

Première opération. On construira la courbe a-c-e^ a'-c'-e'^ 
fésultaiit de la section du quart de rond par un plan vertical 
dont la trace «"-I" serait parallèle à la direction de s'-t. 

Deuxième opération. On construira la tangente s^^-V^ pa* 
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rallèle à %A , et Ton déterminera le point de tangence 5 le plus 
exactement qu'il sera possible : ce point déterminera Thori-^ 
zontale 4-6. 

Deuxième solution. Si Ton conçoit un plan auxiliaire de 
projection P dont la trace serait J' -s^ et qu'on le fasse tourner 
autour de la verticale du point li\ la courbe suivant laquelle 
ce plan coupe le cylindre parallèle au plan vertical viendra 
se confondre avec celle qui forme le profil de la moulure. 

Si nous concevons de plus un rayon quelconque tel que 
«'"-f", «"-r, le point 5"', s" se projettera en s^ sur le nouveau 
plan de projection, et ce dernier point f étant rabattu en s^*, 
on en déduira s^", de sorte que la droite 5^**-!"' sera la projec- 
tion du rayon de lumière sur le plan auxiliaire ^-V rabattu 
en «''-!". 

L'opération se réduira donc à construire la tangente s^" -f^ 
parallèle à la direction 5^"-?" de la lumière. 

Le point de tangence 4 et, par conséquent, la ligne de tan- 
gence 4-6 seront déterminés par le rayon 0-4 perpendiculaire 

Les mêmes moyens serviront pour déterminer la ligne de 
séparation et l'ombre portée sur le talon. 

Ainsi : 1" après avoir construit la courbe provenant de la 
section par le plan vertical 5"-/"', on tracera les rayons de 
lumière qui passent par les points 7 et 10, ainsi que le rayon 
tangent au point 8, que l'on déterminera le plus exactement 
qu'il sera possible *, 

2° Le rayon qui touche la section au point 7 percera la 
courbe en un point qui déterminera l'ombre portée sur le 
talon par Taréte inférieure de la plinthe. 

3** Le rayon tangent au point 8 déterminera le point 9 et la 
droite 9-12, suivant laquelle la surface concave du talon est 
rencontrée par le plan des rayons lumineux qui s'appuient 
sur l'horizontale 8-1 1 . 
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On peut aussi considérer le profil à droite du talon comme 
la projection sur le plan sM" rabattu en «''-T, les tangentes 
parallèles à s^^-l"' déterminent tous les points de tangence et 
d'ombre portée sur les moulures parallèles au plan vertical. 

Cylindre creux. 

70. La figure 41 se compose des deux projections d'un 
berceau circulaire parallèle au plan vertical de projection. Le 
plan de coupe, parallèle aussi au plan vertical de projection , 
contient l'axe du berceau. 

Si l'on applique le principe des plans coupants, il faudra 
construire le quart d'ellipse 2-4'-a, provenant de la section 
du berceau par le plan vertical o-2-a\ parallèle à «'-i'. 

La tangente s"'-i"', parallèle à s-/, déterminera le point 
de tangence i\ et par suite le point 4. 

Le rayon de lumière du point 2 déterminera le point 2' et 
la droite 2'-2"'. 

Pour obtenir le point 3', il faudrait construire l'arc d'ellipse 
provenant de la section du berceau par le plan vertical qui 
contient le rayon de lumière du point 3. Cet arc n'a pas été 
conservé sur l'épure. 

71. Lorsque les projections du rayon de lumière font des 
angles de 45** avec la ligne AZ, les sections par les plans 
verticaux qui contiennent ces rayons, se projettent par des 
arcs de cercle. Mais , dans tous les cas, il est plus simple d'eoi- 
ployer (55) la projection auxiliaire rabattue à droite de la 
figure 41. 

Celte projection est perpendiculaire au cylindre formant 
l'intrados du berceau , qui alors sera projeté par sa trace 2'-a". 

La droite o'-4'", perpendiculaire sur «"-/", déterminera le 
point 4'", et par suite le point 4. 
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Les rayons de lumière Sf-â'", S'^-S'^ perceront le cylindre 
en des points dont les projections 2"V 3'^ détermineront les 
points 2' et 3'. 

BN6RBNA6ES. 

72. Pour dernière application des surfaces cylindriques, 
nous construirons (p{. 8) Tombre portée par les diverses 
parties d'une roue d'engrenage, sur elle-même, et sur quelques 
surfaces extérieures. 

Mon but n'étant pas de présenter ici les principes de la 
oonstruction des machines , je ne parlerai pas des conditions 
auxquelles doit satisfaire la courbe qui sert de directrice à la 
surface cylindrique de chaque dent*, et admettant cette courbe 
comme rigoureusement déterminée, le lecteur se contentera 
d'en copier sur l'épure laj^projection horizontale , en la consi- 
dérant comme faisant partie des données de la question qui 
nous occupe. 

La projection horizontale étant tracée, il sera facile d'en 
déduire la projection verticale. 

La partie de l'arbre qui est projetée sur l'épure se com- 
pose de trois cylindres circulaires A, G, E, de différents rayons, 
et cet arbre est pénétré à angle droit par un quatrième cy- 
lindre D horizontal, et d'un plus petit diamètre. 

Pour construire les courbes de pénétration de ces deux 
cylindres, il suflSt (Géométrie descriptive) d'élever des per- 
pendiculaires par les points suivant lesquels les projections 
des génératrices du cylindre horizontal rencontrent la trace du 
cylindre vertical. 

Ombres. T^ direction de la lumière est donnée par les 
deux projections du rayon 5-{, s'-i'. 

Cylindres verticaux de r arbre. Ces trois cylindres ayant le 
même axe , la ligne de séparation sur chacun d'eux sera dé- 

5 
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tenniDëe (/ig. 44) par le diamètre 3'-3', perpendiculaire à la 
projection horizontale s'-f de la lumière. 

Le point 1' déterminera, sur le plus petit cylindre, la ligne 
de séparation 1-1, le point 3'' déterminera la ligne 3-3 sur le 
plus grand cylindre. Enfin , le point â'^ donnera la droite 2-2 
sur le cylindre qui forme Farbre de la roue. 

La courbe gÀ (fig. 43) est à double courbure et provient 
de l'intersection du cylindre vertical E par le cylindre oblique 
que forment les rayons lumineux qui s'appuient sur Tarète 
inférieure du cylindre C. 

Les deux petites courbes 2^-2^ appartiennent à une même 
ellipse et résultent de Tintersection du cylindre horiiontal D 
par le plan vertical contenant les rayons lumineux qui tou- 
chent le cylindre £ suivant la droite 2-2, de sorte que ces 
courbes 2^-2""' appartiennent à l'ombre portée par le cy- 
lindre E sur le cylindre D. 

Les droites l'-l'', 2'*2^ 3''-3''' {fig. 44) sont les intersec- 
tions de la face supérieure du cylindre C et de celle de la roue, 
par tes plans lumineux tangents aux cylindres A, C, Ë. 

Les arcs 3' -2'^ 3^-js appartiennent à deux circonférences 
décrites des points o' et o'^ comme centres avec des rayons 
égaux à oS'^ ces deux circonférences sont les ombres portées 
sur la sur&ce de la roue, par les deux bases du cylindre C. 
Les centres o'^ et o'^ s'obtiennent en construisant (fy. 43) les 
rayons de lumière o'' -o*^, o^-o^. 

Enfin , la petite droite 2^^ *2''', située dans le prolongement 
de 2-2", est la trace horizontale du plan lumineux tangent au 
cylindre E , et fait par conséquent partie de l'ombre portée 
par ce cylindre sur le ptan horizontal de projection. 

CyUndre horizontal. La ligne de séparation sur ce cylindre 
peut se déterminer de plusieurs manières. 

73. Première méibode. On construira (fig, 43) Tellipse 
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I 

drd!-A-dl^ résultant de la section du cylindre D par un plan hk 
(fig, 44), vertical et parallèle à la direction du rayon de 
lumière $*-( (8). 

Oa déterminera ensuite avec exactitude (fig. A3) les deux 
points 4, 5 suivant lesquels cette ellipse est touchée par les 
4em rayons $'W\ «".f (53). 

Le point 4 détermine la droite 4"'-4, et le point 5, projeté 
horizontalement en 5^ appartient à la droite 5*^-5', de sorte 
que les Hgnes de séparation sur le cylindre horizontal seront 
déterminées. 

74. Deuxième méthode. On fera tourner le cylindre D au* 
tour de la verticale du point o jusqu'à ce qu'il soit perpendicu- 
laire au plan vertical de projection. Dans cette nouvelle posi- 
tion , il aura pour projection verticale la circ(mférenoe IV. 

Si Ton choisit ensuite un rayon quelconque D-o?, 9 -a;', et 
qu'on le fasse tourner de la même quantité , le point 9^9' dé- 
crira un arc horizontal 9-9'^) égal à Tare i-f qui mesure Tangle 
parcouru par Taxe du cylindre D, et le point 9^ viendra se 
placer en 9'', d'où Ton déduira 9^'' pour la nouvelle profection 
verticale du point 9. 

Le point x-o^ décrira un arc horicontal al-x^' égal à M', et 
viendra se placer en a/', d'où l'on déduira »^" pour la nouvelle 
projection verticale diji point x. 

Ainsi , 9"-xf" sera la projection du rayon de lumière sur le 
plan vertical perpendiculaire à la direction du cylindre D. 

Jl résulte de là qae le dtamètre 4l'-^'\ perpendieulalre à 
9^ -x^", détermine les points de tangenoe 4''*5'' ; et les droites 
^-P, s^-r, perpendiculaires à 4''-S'\ seront les traces des 
deux plans tangents parallèles à la direction du rayon de lu- 
oiière W^-x'" ^ fusant revenir le tout à sa place , les deux li- 
gnes dfitangence, projetées par les points 4"-5'', deviennent 
6'".5", 4"'.4". 
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La petite coarbe 4^-6" est un arc d'ellîpse et résulte de 
rintersectîon du cylindre vertical par le plan des rayons lumi- 
neux qui touchent le cylindre D suivant la droite 4" -4'^ 

On construira quelques-uns des rayons qui s'appuient sur 
jcette droite. Ainsi, la projection horizontale du rayon qui 
contient le point 6 rencontre la circonférence 2^-2', qui est la 
trace du cylindre C, en un point 6', d'où l'on déduit la pro- 
jection verticale 6", qui appartient à la courbe demandée. 

Ombre de la roue. La surface de cette roue se compose 
d*une suite de surfaces cylindriques alternativement convexes 
et concaves, séparées les unes des autres par de petites faces 
verticales telles, par exemple, que aCy aV pour les dents 
M,M'(/«ff. 44). 

La petite fiice verticale projetée par ac se nomme le flanc y 
et doit être tangente â*un côté à la surface convexe que l'on 
nomme la dent , et de l'antre cdté au cylindre concave que 
Ton nomme le creux. Mais toutes ces surfaces étant per- 
pendiculaires au plan horizontal, leur ensemble peut être 
considéré comme ne formant qu'une même surface cyliiï- 
drique. 

Pour obtenir la ligne de séparation sur la roue , on tracera 
parallèlement à s'4' toutes les tangentes qu'il sera possible 
de construire au contour do la projection horizontale, et Ton 
déterminera tous les points de tangence le plus exactemei»t 
qu'il sera possible ; toutes les parties de la ligne de séparation 
seront alors déterminées. 

Ainsi , par exemple , si nous commençons par la dent B, en 
allant vers la droite , cette ligne se compose : 

l"" De la verticale 7-7 (fig. 43), suivant laquelle la dent B 
est touchée à droite par le plan j)-7', parallèle à s'-l' (fig. 44); 

S"" De la petite courbe 7-8, 7-8' située dans le plan horî- 
jEODtal formant le dessus de la roue ; le point 8' est déterminé 
par le plan p'-8', tangent au creux ; 
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3*^ La courbe 8-9', située dans la face inférieure de la 
dent B' ; . 

4* L'arête verticale 9-9 (/{j)f. 43) ^ suivant laquelle Tangle 
de la dent est touché par le plan p"-9', parallèle à la lumière; 

5** La courbe 9-10, 9-iO', située dans la face supérieure 
de la roue ; et ainsi de suite. 

La ligne de séparation étant bien reconnue dans tout I« 
coutour de la roue, il ne reste plus qu'à construire Tombre. 

Supposons d'abord que l'on veuille obtenir l'ombre portée 
sur la surface de la dent, par le point le plus élevé de la 
verticale 11-H {pg. 43). On construira le rayon lumineux 
passant par ce point; le plan vertical qui contient ce rayon 
coupera la surface verticale de la dent B'^', suivant une verti- 
cale H'"-H", dont Tintersection avec H-H" donne \\" pour 
Tombre du point 1 1 . 

On déterminera de la même manière autant de points que 
Ton voudra. La courbe 12-11'' est à double courbure, et ré- 
sulte de l'intersection du cylindre vertical formant la surface 
de la dent B''' par le cylindre oblique provenant de TenseYnble 
des rayons lumineux qui s'appuient sur la courbe horizon- 
tale 11-12 de la dent B''. 

Les points 8 , 1 , 1 2 , et tous les points analogues , sont dé- 
terminés par les plans tangents aux cylindres concaves qui for- 
ment les creux des dents. 

Les ombres portées sur le cylindre vertical et sur le plan 
vertical de projection ne présenteront aucune difficulté. 

L'ombre portée sur le plan horizontal provient des rayons 
qui s'appuient sur l'arête inférieure des dents H et H'. 

75. On peut construire cette courbe d'une manière fort 
simple^ on supposera d'abord le rayon passant par le centre 
de la face inférieure de la roue. Le point o'"", suivant lequel ce 
rayon perce le plan horizontal, sera le centre de deux cercles 
concentriques entre lesquels on dessinera une figure absolu- 
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ment égale et parallèle à celle qui forme le contour de la pro- 
jection horizontale de la roue. 

L'ombre de Taréte inférieure des dents sera déterminée (25). 
n ne restera plus qu'à y ajouter les petites droites 13'*13'^ 
14'-*! 4'', tangentes aux courbes obtenues ainsi qu'aux dents 
H et H', et formant Tombre portée par les verticales des points 
t3 et 14, suivant lesquelles ces dents sont touchées par deux 
plans parallèles aux rayons lummeux. 

Si Tombre des dents qui sont dans la partie opposée de la 
roue avait lieu sur le plan horizontal , il faudrait construire 
de la noéme manière l'ombre portée par la face supérieure de 
la roue. 

76. Les ombres portées par les arêtes inférieures des dents 
sur le cylindre horizontal D peuvent être déterminées de plu- 
sieurs manières. 

Première mélhode. Supposons que l'on veuille obtenir 
Tombre portée par l'extrémité inférieure de Taréte 9--9. On 
construira (fig. 43) Tellipse dl"^dr^ résultant de l'intersectio» 
du cylindre D par le plan vertical p"-'af^ qui contient le rayon 
de lumière du point 9 ; l'intersection de cette ellipse par la 
projection verticale 9-a(r du rayon déterminera le point 9% 
ombre du point 9. 

77. Deuxième méthode* On supposera, comme nous l'a- 
vons dit plus haut , le cylindre D ramené dans une position 
perpendiculaire au plan vertical de projection , et ayant par 
conséquent , pour sa nouvelle projection , la circonférence D'. 

L'intersection de cette circonférence par la droite 9'"-a:'"', 
qui est la nouvelle projection du rayon de lumière sur le 
plan perpendiculaire au cylindre D, déterminera le point 
d'ombre 9'^', que l'on ramènera sur le rayon 9-JKr, en lui fai- 
sant parcourir l'arc horizontal qui a pour projections 9"'9'^, 
9»'.9\ 
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Les courbes VA"\ 9"'d"' sont des arcs d'ellipses, et résul- 
tent de l'intersection du cylindre D par les plans qui touchent 
les dents suivant les verticales des points 7, 9, etc. 

La courbe T"'9" et les courbes analogues sont à double 
«ourbure , et proviennent de l'intersection du cylindre D par 
les portions de cylindres obliques formés par les rayons qui 
s'appuient sur les arêtes inférieures des dents. 

Les deux grandes courbes 15-16, 16-17 sont à double 
courbure , et proviennent des intersections des deux cylindres 
A et D par le cylindre parallèle à la direction de la lumière , 
et qui aurait pour directrice la circonférence horizontale pas- 
sant par les extrémités inférieures des dents. 
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CHAPITRE IL 



SUBFAGES GONIQDBS. 



Cùne obliqué. 



78. Les raisons qui m'ont engagé (article 53) à choisir 
comme sujet d'exercice, un cylindre circulaire, me déter- 
minent encore ici à prendre pour exemple un cône de révo- 
lution. Mon but, dans cet ouvrage, étant surtout de familiariser 
le lecteur avec les difficultés de l'application , je crois devoir 
choisir de préférence les questions qui se présentent le plus 
souvent dans la pratique. 

Les données (fig. 46 et 48, pi. 9) sont : 1* les deux pro- 
jections S'0 , 5 -o' de Taxe d'un cône droit à base circulaire ; 

2® Le rayon du cercle provenant de la section de ce cône 
par un plan perpendiculaire à son axe et passant par le point o ; 

3*^ Les deux projections <-{, sf-t d'un rayon de lumière. 

79. Projections. On construira d'abord (fig. 49) la pro- 
jection du cône sur un plan vertical parallèle à son axe ; cette 
première projection donnera les axes de l'ellipse qui est la 
projection horizontale de la base du cône sur la figure 48. 

Les distances p-o', q-$' étant portées de o en o" et de 
$ en «'", on construira la figure 45, que l'on pourra considérer 
comme une section du cône par un plan qui contiendrait son 
axe , et qui serait perpendiculaire au plan vertical de projec- 
tion. Cette deuxième opération fera connaître les axes de Tel- 



PL. 9. CONE. 73 

lipse suivant laquelle la base du cône se projette sur le plan 
vertical (/Ij. 46). 

80. Trace du cône. Les génératrices «'-a, a"-a (fig. 49) 
percent le plan horizontal en deux points a\ a\ qui sont les 
extrémités du grand axe de l'ellipse cherchée; le point c', mi- 
lieu de al'-a^ sera le centre de cette ellipse, et le petit axe 
&'-&', projeté sur la figure 49 > par un seul point c, doit être 
égal au double de la ligne cb. 

En effet, l'axe 6-6', perpendiculaire au plan de la figure 49, 
est une corde commune à Tellipse cherchée a -&-a-6', et au 
cercle provenant de la section du cône par le plan al^-a^y per- 
pendiculaire à son axe. Si donc on rabat cette dernière sec- 
tion sur le plan de la figure 49 , Tune des extrémités de la 
corde horizontale V-V viendra se placer en b sur la circonfé- 
rence décrite du point 0'" comme centre avec le rayon o'^'^a"^ 
ce qui déterminera la longueur de c&, moitié de 6-6', second 
axe de Tellipse al-b'-al-V. 

Si du point c' comme centre on décrit Tare de cercle a-ti, 
et que Ton construise {Gèotn,) le point u suivant lequel cet 
arc serait touché par la tangente 5'-u , l'ordonnée u-vl^ dé- 
terminera les points u\ u', et, par conséquent, les deux tan- 
gentes s'-u', s'-u', qui complètent la projection horizontale 
du cône. 

Enfin, le diamètre t/-v', passant par le milieu d'une corde 
quelconque a'-d, perpendiculaire au plan de la figure 46, dé- 
termine les points de tangence \>\ v', et, par suite, les tan- 
gentes «-v, 5-17, ce qui complète et vérifie en même temps la 
projection verticale du cône. 

Ombres. 

81. Ligne de séparation sur le cône. Cette ligne se com- 
pose de Tare de cercle 1-2-3 et des droites $-1 , 5*3, suivant 
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lesquelles le cône est touché par deux plans parallèles à la 
direction de la lumière , de sorte que cette ligne passe par les 
points 5-1-2-3-5. 

Il est évident qu'aussitdt que les droites 5-I, 5-3 seront 
déterminées, Tare i-2-3 le sera aussi. Cette question peut 
être résolue de plusieurs manières, je me bornerai, pour le 
moment, à en indiquer deux. 

« 

82. Première méthode. Le rayon de lumière $'l^s^'l\ pas- 
sant par le sommet du cône , perce le plan horizontal en un 
point (' par lequel on construira les deux droites T-ft, t"-K 
tangentes à l'ellipse a'-b'-a'-b'] ces lignes seront {Géométrie 
descriptive) les traces de deux plans tangents formés par les 
rayons lumineux qui s'appuient sur le cône. 

Les points de tangence i -3' appartiennent aux droites 5^1 , 
5-3, qui seront alors déterminées. 

Pour la construction des points de tangence , je rappellerai 
le principe connu (cot(r665 du S'' degré). Soit (fig. 47) l'ellipse 
a-&-a-fr, à laquelle on veut mener des tangentes par le point 
extérieur { ^ on décrira d'abord , de ce point comme centre , un 
arc de cercle tntn', passant par l'un des foyers F; ensuite, de 
l'autre foyer F' comme centre , avec un rayon égal au grand 
axe a* a de l'ellipse, on décrira un second arc de cercle n-n' ; 
on joindra les points de rencontre v, ti, de ces deux arcs de 
cercle avec le foyer F', par deux droites vV\ u¥\ dont les in- 
tersections avec la courbe seront les points de tangence de- 
mandés. 

83. La solution employée précédemment (82) pour déter- 
miner les droites 5-1 , 5-3 est générale comme principe , en cela 
qu'elle peut s'appliquer à toutes les surfaces coniques ; mais , 
ia plupart des cônes employés dans l'industrie étant circu- 
laires, il sera utile d'indiquer la méthode suivante, d'autant 
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plus qu'il est très-rare que l'on ait sur la feuille de dessin les 
traces du cône dont on cherche l'ombre. 

t 

%ii. Deuxième méthode. Si d'un point 0'^ pris à volontë sur 
Taxe, on décrit une circonférence z-z^ tangente aux deux 
droites s'-u' qui forment la limite de la projection horizontale 
du cône, on pourra considérer cette circonférence comme là, 
projection commune aux deux ellipses suivant lesquelles le 
cône serait coupé par les deux plans s'-js', ic' -z'', perpendicu- 
laires au pfan de projection 49. 

Les points 2', z" sont déterminés par les droites 22V, jz^V\ 
tangentes à la circonférence zz. 

Le plan jsV est percé par le rayon de lumière qui contient 
le sommet du cône, en un point t d'où l'on déduira t' {fig. 48); 
et les deux droites f'-l", ('-3", tangentes à la circonférence z-js, 
seront les intersections du plan z!'Z\ par les deux plans tan- 
gents formés par les rayons lumineux qui s'appuient sur le 
cône; de sorte que les points de tangence 1'' et 3", construits 
avec exactitude (Géométrie)^ déterminent les deux droites 
s-1, «-3. 

J'ai employé le plan z -z' de préférence au plan z"'Z". parce 
que ce dernier aurait été rencontré trop loin par le rayon de 
lumière du sommet. En faisant la section jz'-z' à une plus 
grande distance du sommet, la circonférence z-z sera plus 
grande et les constructions plus exactes. 

Les ombres portées ne présenteront pas de difficultés. 



Cône droit. 



85. Le rayon â*{, s'^-t^ passant par le sommet du cône 
(fig. 50) , perce le plan horizontal en un point T. 

Les tangentes T-l , 1-2 sont les traces des deux plans formé» 
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par les rayons lumineux qui s'appuient sur le odne. T/es lignes 
S'i , s-2 forment les lignes de séparation. 

Si Ton veut construire Tombre portée sur le cône par un 
point extérieur mm', on construira les deux rayons s-{, 5 -f, 
tn-m", m''m"\ qui détermineront un plan passant par le 
sommet du cône et par le point donné. Ce plan , dont la trace 
horizontale est v-ti', coupe le cône suivant la génératrice 
i'-v\ dont l'intersection par le rayon mm" détermine m" pour 
Tombre portée par le point m sur le cône (8). 

1^ droite m$j m's' étant située dans le plan svu , s'vV, perce 
le plan horizontal en un point u', situé sur la trace de ce plan, 
ce qui peut servir de vérification. 

Cône creux. 

86. Pour construire l'ombre portée dans un cône creux par 
une partie de la circonférence du cercle qui lui sert de base, 
il suffit d'appliquer le principe précédent à chacun des points 
de cette courbe. 

Pour déterminer d'abord la paitie qui forme la ligne de 
séparation, on construira (fig. 52) : 
1* Le rayon de lumière s-l , «'-l' j 
2** Les deux tangentes (-1 , t-3. 

87. Si au lieu d'être, comme nous le supposons ici, creusé 
dans un massif de terre ou de maçonnerie , le cône était formé 
d une matière assez mince pour que Ton pût faire abstraction 
de l'épaisseur de sa paroi , l'arc 1-2-3 porterait son ombre 
dans l'intérieur du cône, tandis que l'arc 3-4-i porterait son 
ombre en dehors, et la ligne totale de séparation se compose- 
rait de la circonférence entière 1-2-3-4 et des deux droites 
5-1, 8-2, suivant lesquelles le cône serait touché par deux 
plans parallèles à la direction de la lumière. 
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Mais, n'ayant à considérer ici que l'ombre portée dans l'in- 
térieur du cône, la ligne de séparation se réduit à Tare i-2-3. 

Pour avoir Tombre d'un point tnm', nous construirons : 

i"" La droite l'-ml-v!^ provenant de la section du plan de la 
circonférence par le plan qui contient le sommet du c6ne et le 
rayon de lumière du point mm' ; 

S"* La droite n-s, n-s', suivant laquelle le cône est coupé 
par le plan s'tn' \ 

S"" Enfin, le point ntl\ ombre du point m, résultera de 
l'intersection de n'-s', avec m'-^'. 

Le rayon de lumière c-o' perce le plan horizontal t?-u en un 
point 0" ^ l'arc cb décrit de ce point comme centre avec un 
rayon égal à oa , sera l'ombre portée sur le plan vu par une 
partie de l'arc i-!2-3. 

88. L'ombre portée dans le cône par ce dernier arc appar- 
tient à une ellipse. En effet, 

Soit a-a' (fig. 51) la circonférence qui forme la base du 
cône. Cette courbe devient la directrice d'un cylindre AA 
formé par les rayons lumineux ; or si l'on coupe le cylindre 
et le cône par un plan b-b\ perpendiculaire au plan des deux 
droites Âo , so , le cône et le cylindre seront coupés suivant 
deux ellipses qui auront : 

V Va axe commun b-V-j 

2"^ Un point commun m. 

Donc ces deux courbes coïncideront et, par conséquent, 
n'en feront qu'une. Ainsi , la portion d'ellipse b'-m étant située 
en même temps sur le cône et sur le cylindre , peut être con- 
sidérée comme l'intersection de ces deux surfaces , et âera par 
conséquent l'ombre portée dans le cône par l'arc de cercle 
am, qui est la directrice du cylindre formé par les rayons 
lumineux. 

89. Si le point s s'éloignait jusqu'à l'infini, le cône devien- 
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drait un cylindre , ce qui ne changerait rien à ce que nous 
venons de dire. 

Ainsi , dans l'exemple du n"" 70 (/i;. 41), la courbe 4-3^-2' 
appartient à une ellipse située dans un plan perpendiculaire à 
celui qui contiendrait les axes du berceau et celui du cylindre 
formé par les rayons qui s'appuient sur l'arc 2"4. 



Engrenages coniquee. 

Les principes exposés précédemment trouveront leur appli* 
cation dans le dessin des machines. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de tracer les ombres 
sur des roues d'engrenages coniques (pi. 10). 

90. La courbe directrice de la surface convexe de chaque 
dent doit satisfaire à des conditions dont l'exposé n'est pas de 
nature à trouver place ici. Les opérations graphiques qu'elles 
exigent ne pourraient pas d'ailleurs être faites avec assez 
d'exactitude sur une échelle aussi petite. J'engagerai donc le 
lecteur, comme je l'ai fait pour les engrenages cylindriques, 
à considérer comme données les deux figures 55 et 59 qui sont 
les projections des deux roues sur des plans perpendiculaires 
à leurs axes. 

Pour mieux faire comprendre les diverses parties de chaque 
roue , j'ai dessiné (/i^. 53) une partie de la coupe de l'une 
d «lies par un plan qui contiendrait son axe. 

La surface se compose : 

1** De l'ensemble de tous les cônes alternativement convexes 
.et concaves qui forment la siirface des dents et des creux ; 

2° De deux cônes ayant pour génératrices les droites Ua\ 
a-v' et pour sommet les deux points t-a, situés sur l'axe de 
la roue^ 
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3^ De deux plans yr, p«o, parallèles entre eux et perpen- 
diculaires à l'axe de la roue. 



Projections. 

91. On construira d*abord {fig. 59) les cercles passant par 
les points a, c^BjO] rintervaile compris entre les cercles a et 
c correspond à la saillie de la dent; Tîntervalle des cercles e,o 
détermine le creux, et l'espace compris entre les cercles c^eesi 
occupé par la petite face verticale que Ton nomme le flanc^ et 
qui est tangente aux deux surfaces coniques convexes et con- 
caves de la dent et du creux. 

11 sera facile alors de tracer en projection horizontale le con- 
tour inférieur de toutes les dents de la grande roue. 

Les points a, c, e, o se projetteront sur la figuro 56 par les 
points a\ c\ e\ o'y que Ton joindra avec le point S, sommet de 
tous les cônes qui composent la surface des dents. 

Cette seconde opération donnera (fig. 56, 53) les points 
v\ u\ z\ od^ d'où Ton déduira {fig. 59) les cercles passant 
par les points d, u, js, x^ ce qui déterminera sur la projection 
horizontale les dimensions de la dent, du flanc et du creux, 
pour Faréte supérieure de la grande roue. 

La figure 59 étant complète il sera facile d'en déduire la pro- 
jection verticale. 

Les cercles a, c, e, o, t?, u, js, x se projetteront sur la 
figure 56, par des droites parallèles à la ligne AZ et sur les- 
quelles on obtiendra, par des perpendiculaires, les points 
correspondants de la projection 59. 

Ainsi, par exemple, chaque point du cercle a se projettera 
sur l'horizontale du point a', chaque point du cercle c sur l'ho- 
rizontale c', etc. 

92. Pour projeter la roue inclinée, on commencera par la 
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figure 55. Il faut, dans la construction de cette projection, 
satisfaire aux conditions suivantes : 

1** Que la surface conique qui aurait pour directrice le 
cercle c' de la grande roue, touche suivant la ligne sfnl la sur- 
face conique correspondante de la petite roue; 

2® Que la droite MN qui détermine les deux flancs des deux 
dents Â, B {fig. 55) soit perpendiculaire à l'axe 5A| afin que 
les dents B et G {fig. 59) soient tangentes dans le plan qui con- 
tient les axes des deux roues ; 

3® Que les arcs détermines par la somme des largeurs de la 
dent et du creux sur la circonférence de la petite roue (jig, 55) 
soient égaux aux arcs correspondants sur la circonférence de 
la grande roue (/Sg. 59). 

La projection verticale de la roue inclinée étant obtenue, on 
s'occupera de sa projection horizontale qui présentera un peu 
plus de difficulté. 

On commencera par construire {fig. 58) les projections el- 
liptiques de tous les cercles qui, sur les figures 55 et 54, déter- 
minent les dimensions des dents, des flancs et des creux. 

Les centres et les petits axes de ces ellipses se déduisent de 
leurs projections sur la figure 54; les grands axes sont les 
rayons des cercles tracés sur la figure 55. 

Les projections elliptiques de tous ces cercles étant con- 
struites, on déterminera chaque point, soit en abaissant une 
perpendiculaire de sa projection {fig. 54) , soit en prenant sur 
la figure 55 la distance du point que l'on veut obtenir à la 
droite MN qui est l'intersection de la projection 55 par le plan 
vertical qui contient les axes des deux roues. 

Le lecteur devra rétablir un grand nombre de lignes qui ont 
été effacées pour ne pas embarrasser l'épure. 

Ainsi, il devra construire, sur les figures 54 et 56. les pro<> 
jeciions des parties des deux roues qui sont au delà du plan 
vertical M'N'. Les projections de ces parties ne se confondent 
pas avec celles qui ont été conservés en lignes pleines, parce 
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que le pian vertical qui contient les deux axes n'est pas et ne 
peut pas être un plan de symétrie par rapport aux roues. Gela 
provient de ce que les deux dents B, G se touchent dans ce 
plan \ et d'ailleurs, si Ton amenait le milieu ,de la dent G dans 
le plan de symétrie, on aurait, il est vrai, cet avantage que la 
grande roue serait projetée symétriquement sur la figure 56, 
mais il n'en serait pas de même pour la roue inclinée. En effet, 
une dent s'appuyant toujours contre Tun des flancs de Tautre 
roue, on conçoit que le plan qui partagerait cette dent en deux 
parties symétriques ne pourrait pas partager symétriquement 
le creux dans lequel elle se trouve momentanément engagée. 



Ombres. 



93. Ombre de la grande roue. 

Première opération. En concevant toutes les génératrices 
de la surface conique de la grande roue prolongées jusqu'à 
leur rencontre avec le plan horizontal KX, on obtiendra la 
figure tracée en points sur la projection 59^ les circonférences 
qui déterminent tous les points de cette courbe s^obtiendront 
«n prolongeant les droites S-a', S-c'... jusqu'au plan hori- 
zontal KX. 

Deuxième opération. On déterminera le point L* suivant 
lequel le plan KK est percé par le rayon de lumière du sommet, 
et l'on construira par ce point toutes les tangentes qu'il sera 
possible de mener à la courbe l-St-3-4-5-6 que l'on peut con- 
sidérer comme la trace horizontale du cône. Toutes les parties 
de la ligne de êéparation seront alors déterminées. 

Ainsi, par exemple, si nous commençons par la dent I) 
(fig. 59), le plan i-3 qui touche cette dent suivant la généra- 
trice 4-1", coupe le creux à droite suivant 3'-3". 

La courbe 2'-3' est Tombre de la petite courbe 1'-2' qui fait 

6 
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pai*iie de la ligne de séparation, parce qu'elle provient de rin- 
tersection de la surface 1 -l"-2^-2'^ qui est obscure, avec 1» 
partie ëdairée du cône, formant la surface inCérieure de la roue. 

Le point S'' est Fombre du point i'^et provient de Tintersec- 
lion de la génératrice S-3"' par le rayon du point 1^ 

Le point ^ est déterminé par la tangente %\1 qui est \m 
trace du plan tangent suivant la droite 2^-2^. 

Le» mêmes opérations détermineront l'ombre de la dent D\ 

Ainsi le plaD 4-6 touche cette dent suivant la génératrice 
4-4''^ et coupe le creux à droite suivant 6^-6''. 

La courbe ^^-^ est Tombre de l'arête 4'^-5'' qui sépare I» 
partie édairée du c6ne supérieur de la roue de la partie obs- 
cure à droite de la dent D-. Le point 5" est déterminé par la 
génératrice ^-^ suivant laquelle le creux est touché par le 
plan 5-L'^ parallèle aux rayons de lumière (85). On peut déter- 
miner autant de points que Ton voudra sur les courbe» 
2'.3^5".6^ etc. 

Ainsi, pour avoir l'ombre d'un point X appartenant à I» 
dent D'', on construira : 

i* La génératrice 7'-7 du cône; 

2* La droite 7*8-L' qui est la trace du plan contenant le 
sommet S du cône et le rayon de lumière du point 7^; 

3^ La droite 8-8' intersectioB du creux par le plan 7-8-L^ \ 

4° Enfin, le point 8^ ombre du point 7, et provenant de la 
rencontre de la génératrice 8-8^ par le rayon 7^-8^ 

Les résultats obtenus seront facilement reportés, figure 56^ 
sur les génératrices des poiuts 1,2,3,4,5^6, etc. 

On fera bien de vérifier, autant que possible, les résultats. 

Za ligiM de léparatton sur le eône,^ formant la surface infé- 
rieure de la roue , s'obtiendra en appliquant le principe du- 
n«85. 

Ainsi le rayon de lumière passant par le point f , sommet de 
ce cône, perce le plan horizontal d-ï {fig. 56) en un point T 
dont la projection horizontale sera T, 
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On construira par ce point la droite fn tangente au cercle an 
que Ton peut considérer comme la base du c6ne. 

On déterminera exactement le point de tangence n, dont la 
projection verticale ni donnera la droite iv! pour ligne de sépa- 
ration sur le cône inférieur. 

Ombres de la rmie inclinée. Les génératrices {flg. 54) étant 
prolongées jusqu'au plan horicontal KX , on construira 
{fig, S8) la courbe 9-10-H-12-13, que l'on peut considérer 
comme la trace E de la surface conique des dents et des creux. 

La droite 9-13-L\ tangente à la courbe E, est la trace du 
plan qui toucherait la dent correspondante suivant 9'-9"-9"* 
(/tg. 53) ; ce même plan couperait le creux à droite suivant la 
génératrice 13'-13"-13'" dont Tintersection par le rayon lumi- 
neux 9' -13", donne 13" pour Tombre du point 9". 

On déterminera de la même manière le point 12", ombre 
du point 10". 

On aurait pu faire ces opérations sur la projection 58, mais 
la partie d'ombre que nous venons de déterminer étant au- 
dessous de la dent aurait été cachée, et par conséquent moins 
facile à comprendre. 

Au surplus on commencera par déterminer les ombres sur 
!a projection où les intersections se font le mieux , et il sera 
toujours facile, après cela^ de les obtenir sur la seconde pro- 
jection. 

94. Le moyen que nous venons d'indiquer n'est presque 
jamais applicable \ Tinclinaison de la roue rejetterait en de- 
hors de la feuille de dessin les points les plus éloignés de la 
irace du cône oblique formant la surface de la roue. Il faut 
donc que nous en cherchions d'autres. 

95. La première idée qui se présente sera de remplacer la 
section horizontale du cône par une section perpendiculaire à 
l'axe. Cette figure, que Ton pourrait construire autour de la 
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projection 55, serait analogue à celle dont nous avons parlé 
au n^ 93 ; elle aurait cet avantage qu'elle pourrait être con- 
stiiiite avec beaucoup d'exactitude et de facilité par suite de 
la position de tous les points sur des circonférences conceiH 
triques. 

Hais nous sommes encore obligés de renoncer à ce moyen 
à cause de l'éloignement du point où le plan de cette figure 
serait percé par le rayon de lumière du sommet. 

• 

96. Je proposerai donc ici d'employer le principe exposé 
au n° 8, d'autant plus qu'il n'exige ni le sommet du cône ni le 
point de rencontre du plan de la section par le rayon de lu- 
mière du sommet. 

97. Supposons {fig. 60) que Ton ait les deux projections 
d'un cône, on le coupera par un plan vuu' perpendiculaire au 
plan vertical de projection et parallèle à la direction $-1 de la 
lumière. 

On construira la projection horizontale m^-v! de la section ; 
les tangentes t'-u\ parallèles à la projection <'-{' du rayon lu- 
mineux, détermineront les points t', i^ appartenant aux lignes 
de séparation , et les points u\ u\ qui font partie de l'ombre 
portée. 

98. Le même principe a été appliqué (fig. S7) pour con- 
struire les ombres portées par un cône incliné sur un cône droit. 
Ainsi, après avoir coupé les deux cônes par un plan vuu! pa- 
rallèle à la direction $-1 du rayon lumineux, on a construit le9 
projections horizontales des deux sections mW, nV. 

Les rayons lumineux tangents à la première de ces deux 
courbes, ont déterminé les lignes de séparation sur le cône 
incliné ainsi que les ombres portées sur le cône droit; et les 
rayons tangents à Tellipse nV, provenant de la section du 
cône droit, ont déterminé les lignes de séparation sur ee cône 
(Bt les ombres portées sur le plan horizontal. 
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C'est ainsi que Ton a opéré pour déterminer les ombres sur 
ta roue inclinée {fig. 54 et 58). 

99. Après avoir prolongé les génératrices de la surface co- 
nique de cette roue, on les a coupées par le plan VU perpen-^ 
dicuiaire au plan vertical de projection et parallèle à la direc- 
tion S-L du rayon lumineux. Cette première opération a donné 
la courbe 9*'', 10'% 11'"", la*"", 13", tracée en points sur la pro- 
jection horizontale (fig. 58). 

Toutes les tangentes qu'il a été possible de mener à cette 
courbe parallèlement à la projection horizontale S'-L' du rayon 
lumineux, ont déterminé les diverses parties de la ligne de 
séparation. 

Ainsi la tangente 9*^-1 3'^ a donné le point 9*^ d'où Ton a 
conclu {fig. 54) le point 9^ et la droite 9!-9'" suivant laquelle 
la dent est touchée par le plan des rayons lumineux. 

La tangente au point 1 i'^ a déterminé le point 1 1^ d'où Ton 
a déduit 1 1" en dirigeant 1 1^-1 V vers le sommet du cône. 

100. I^ même principe a pu servir pour déterminer les 
ombres portées. Ainsi le rayon S-L du sommet et le rayon 
|0"-12f' déterminent un plan dont l'intersection par le plan 
\-U sera une droite 10'^ -12»' (fig. 58) parallèle à S'-L'. Celte 
première opération donnera le point 11'',qui relevé sur VU 
donne 12^ pour projection verticale, et détermine la droite 
12^-1 2", suivant laquelle la surface du creux est coupée par le 
plan des rayons S-L, 10"-12"; le point 12^', résultant de l'in- 
tersection de 12^-12" avec 10"-12", sera Tombre du point 10". 

Les mômes moyens peuvent être employés pour construire 
Tombre portée par la roue inclinée sur la roue horizontale. 
Dans ce cas on ne construira que les sections des dents qui 
portent ombre ou sur lesquelles l'ombre est portée, ce qui sera 
facile à reconnaître en procédant avec ordre. 

Les ombres portées dans le cône creux formant une partie 
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de la surface supérieure de la roue horizontale , ont été obte- 
nues parle principe du n'^Sô. 

iOl. Les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle in- 
cliné g'g" (fig. 54), forment un cylindre oblique dont Tinter- 
section avec l'arbre de la roue inclinée donne une courbe h 
double courbure que l'on obtiendra par les principes donnés 
en Géométrie descriptive pour Tintersection de deux cylindres. 

Ainsi un rayon de lumière A6, construit par un point quel- 
conque hh' de Taxe , percera le plan du cercle g'g*' en un point 
6' que l'on joindra avec d' par une ligne droite ft'd'; les tan- 
gentes menées par les points iA\ 15', parallèlement à la droite 
dV sont les intersections du plan du cercle g'jf' par des plans 
tangents aux cylindres et parallèles à la direction de la lumière. 

Les points de tangence 14 et 15 déterminés avec exactitude 
feront connaître les droites 14-14^, 15-15^ 

Pour obtenir un point 17' sur la courbe 15-17', on con- 
cevra un plan quelconque 16*17-17' parallèle au rayon de 
lumière et à Taxe ab. L'intersection de ce plan avec celui du 
cercle sera une droite 16-17 parallèle à 6'd'. 

Ce même plan coupera Tarbre de la roue suivant une géné^ 
ratrice 17-17', dont l'intersection par le rayon de lumière 
16-17' donne 17' pour Tombre du point 16. Il n'y aura plus 
qu'à recommencer cette opération. 

Les ombres portées sur les plans de projection s'obtiendront 
par les moyens ordinaires. 

Les droites 18-19 sont les traces horizontales des plans lu* 
mîneux tangents aux cônes convexes formant la surface des 
dents. Toutes ces droites doivent concourir au point où le 
rayon S-L prolongé irait percer le plan horizontal de projec- 
tion. Ce point n'a pas pu trouver place sur l'épure. 

Les droites 20-21 sont les traces verticales des plans tan- 
gents aux dents ; toutes ces lignes doivent aboutir au point L 
où le rayon S-L perce le plan vertical de projection. 
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CHAPITRE HL 



SPHÈRE. 



102. L^ensenibïe des rayons de Inmîère qui s'appuient sur 
la sphère forme un cylindre circulaire. 

La ligne de séparation est un grand cercle situé dans un plan 
perpendiculaire à la direction de la hirnière. 

Les projections de ce grand cercle sont deux ellipses, 
l'-2'.l'-2' (fig. 65, pi. 11), et3'-4'.3'.4' {fig. 67). 

Voici Tordre des opérations : 

i^On déterminera {^g. 65) le point d^ suivant lequel le 
Tayon (m/^^ passant par le centre de la sphère, percerait le plan 
nrertical de projection ; 

2* On ferao-1 égal à pV et Ton tracera K-o!^ qui sera le 
rayon du centre rabattu sur le plan de la figure 66^ 

3^ Du point 1 comme centre avec un rayon 1-2 égal ào-l\ 
•on décrira une circonférence que l'on pourra considérer comme 
la section de la sphère par le plan projetant du rayon o-o"; 

4^ La ligne de séparation étant située dans un plan perpen- 
diculaire au rayon 1-0", elle se projettera sur la figure 66 par 
le diamètre 2-2, dont les extrémités ramenées sur d-cP^ déter- 
WQineront le petit axe 2'-2' de Tellipse l'-2-r-2'. Le grand 
4ae T-l' de -cette ellipse sera égal au diamètre de la sphère 
•donnée^ 

5® Enfin les rayons 2-2^', 2-2'' détermineront le grand axe 
2^-2" de l'ellipse suivant laquelle le cylindre formé par les 
rayons lumineux qui s'appuient sur la sphère est coupé par 



88 SPHÈRE. PL. H. 

le plan vertical de projection. Le petit axe i"-l" est égal au 
diamètre de la sphère. 

L'ellipse 1' -2' -l"-2" sera l'ombre portée par la sphère sur 
le plan vertical de projection. On ne conservera que la partie 
de cette ombre qui est au-dessus de la ligne AZ, et l'on opé-* 
rera de la même manière pour obtenir l'ombre sur le plan 
horizontal. 

Ainsi , la figure 68 est la section de la sphère par le plan 
vertical qui contiendrait le rayon du centre. Cette figure se 
construira en faisant o'-3 égal àp-o (/l^. 65); Z-o'" sera le 
rayon du centre rabattu sur le plan horizontal de projection. 

Le diamètre 4-4 sera, sur la figure 68, la projection de ta 
ligne de séparation , et les deux rayons 4-4", 4-4" détermi- 
neront le grand axe 4"-4" de l'ellipse qui est l'ombre portée 
par la sphère sur le plan horizontal. 

On remarquera, comme vérification, que les deux ellipse» 
S'-ï^ 4'-4" doivent se couper sur la ligne AZ. 

Ombre portée sur la sphère. 

i03. La construction de l'ombre portée par un point sur la 
sphère revient , dans tous les cas , à construire Tintersection 
de la sphère par le rayon de lumière qui contient le point 
dont on cherche l'ombre. 

Ainsi , pour avoir fombre du point 5-5' (fig. 65 et 67) on 
construira : 

V Les deux projections 5-5', 5'-5" du rayon de lumière 
du point 5-5' \ 

2"* On fera ^-^b!' égal à g-5, et le point 5" sera la projection 
du point 5-5' sur la figure 68; 

3* Du point 3 comme centre avec un rayon 3-js' égal à z-a?, 
on décrira l'arc z'-x^ qui est la section de la sphère par le 
plan vertical qui contient le rayon du point 5-5'. 
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L'intersection de l*arc a'-o?' par le rayon 5"-6"' donnera 5"', 
d'où l'on déduira 5" (/îjf. 67), et par suite 5' (/îj. 68). 

£n recommençant cette construction on aura autant de 
points que Ton voudra. Ainsi , les deux courbes 5^-6^, 5*^-6'^ 
sont les deux projections de l'ombre portée sur la sphère par 
la courbe 5-6, 5'-6'. 

11 est évident que cela revient à chercher l'intersection de 
la. sphère par un cylindre qui serait engendré par le mouve- 
ment d'un rayon lumineux , et qui aurait pour directrice la 
courbe donnée. 

Sphère éclairée par un point lumineux. 

i04. Les rayons lumineux qui s'appuient sur la sphère for*^ 
ment un cône qui a pour sommet le point s-s^ (fig. 69 et 70). 

La projection auxiliaire (fig. 71) détermine le petit axe 
l'-i' et le grand axe Si'-2' égal au diamètre i-1 du cercle qui 
forme la ligne de séparation. 

On détermine de la même manière la projection horizontale 
de cette même courbe. 

La trace du cône, que l'on construira comme nous Tavons 
dit au n"" 80 , sera l'ombre portée par la sphère sur le plan 
horizontal de projection. 

Creux sphériqiAe, 

105. Nous .supposons ici que l'on veut avoir l'ombre portée 
dans une demi-sphère creuse par une portion de la circonfé- 
rence du grand cercle qui en forme la limite. 

On construira (/!(/. 63) une projection auxiliaire parallèle à 
la direction de la lumière *, la projection du rayon 5' -I" s'ob- 
tiendra en faisant p'-3' égal à p-3*^ (fig. 61 ) et en joignant 3' 
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avec r projection du point ï suivant lequel le rayon s-i, é-t 
perce le plan horizontal. 

Le plan vertical qui contient le rayon du point 3 coupera la 
sphère suivant un grand cercle projeté sur la figure 63 par 
l'arc 3'-v*3", et Tintersection de ce grand cercle par le rayon 
3-1" déterminera le point 3", d'où on déduira 3'" pour la pro- 
jection horizontale de l'ombre portée par le point 3 dans la 
sphère. 

106. On a opéré de la même manière pour obtenir te 
point 2'" qui est Tombre portée par le point 2 , mais on n'a 
pas décrit sur la figure 63 le cercle passant par les points 2'-l'\ 
et voici pour quelle raison. 

Si l'on suppose que ce cercle ait été décrit, et si l'on com- 
pare les deux triangles l'-3'-3'', l'-2'-2^ on reconnaît : 1* qu'ils 
sont tous deux isocèles, puisque l'on a 1-3' = t-3'" comme 
rayons d'un même cercle, et que 1^-2' = 1-2^' par la môme 
raison; 2' l'angle t'-2'-2'' est égal à l'angle l'-3'-3'' à cause du 
parallélisme des rayons ^-*ii!\ 21-31'^ d'où il résulte que les 
angles 2*1-2", S'-l'-S'' sont é^ux, et que, par conséquent, 
les points 1', 2", 3'' sont en ligne droite. 

Donc, la courbe 1*'3''''-1 {pg. 62), qui est l'ombre portée 
dans la sphère par l'arc 1-3-1 , est une courbe plane, puisqu'elle 
se projette par une ligne droite r-3" sur le plan de la figure 63. 

107. Cette remarque réduit aux opérations suivantes la con- 
struction du point 2''^ 

On tracera : 

1* 2-2^" projection horizontale du rayon de luniière passant 
parle point 2 (/(g. 62); 

2^ La droite 2-2' donnera 2' pour la projection du point 2 
sur la figure 63 ; 

3* L'intersecticm du rayon 2'-2" avec 1-3" donne 2", d'où 
l'on déduira 2'" (/îff. 62). 
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La courbe d'ombre portée étant pfane et située sur la sur- 
face d'une sphère est nécessairement une circonférence de 
cercle ; et comme il est facile de reconnaître par la figure 63 que 
son plan passe par le centre , on peut en conclure qu'elle est un 
grand cercle de la sphère, de sorte que le point 3'" étant ob- 
tenu, on peut se contenter de construire la demi-ellipse 
l-3'"-l sur les deux axes o-l, o-3'". 

Cette deuxième solution dispense de construire le point V. 

108. On peut démontrer autrement que nous ne Tavons 
fait ci-dessus que la courbe d'ombre portée dans le creux 
sphérique est plane. 

Soit (/!(/. 64) la sphère B et le cylindre A formé par les 
rayons lumineux qui s'appuient sur le grand cercle c-d^ nous 
supposons ici que la sphère et le cylindre sont projetés sur 
un plan perpendiculaire à celui du grand cercle c-c' et pa- 
rallèle à Taxe du cylindre A. 11 est évident qu'il existe de 
l'autre côté de l'axe du cylindre , un second cercle u-u' symé- 
triquement placé avec le premier, de sorte que ces deux 
cercles étant tous deux situés sur la sphère et sur le cylindre, 
peuvent être considérés comme formant ensemble la ligne 
de pénétration de ces deux surfaces^ d'où il résulte que si l'on 
prend l'un de ces cercles pour servir de courbe directrice au 
cylindre formé par les rayons lumineux, l'autre cercle sera la 
courbe d'ombre portée. 

Niche sphirique, 

109. Les principes précédents nous fourniront les moyens 
de construire l'ombre portée dans une niche sphérique (fig.li^ 

pi 12). 

La ligne de séparation se compose : 
!• De l'arc de cercle 1-2-6; 
^ De la verticale 6-p. 
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L'ensemble de ces deux lignes sépare la surface du mur de 
la partie de la niche qui est dans Tombre. 

Le point 1 est l'extrémité du diamètre 7-1 perpendiculaire 
à la projection verticale s-l du rayon lumineux. 

La projection auxiliaire 75 , parallèle au rayon de Tumière 
5-1, déterminera le petit axe s-il" de la demi-ellipse 1-4'"-7 
provenant de Tombre portée dans la sphère par la demi -cir- 
conférence 1-4-7 (107). 

On peut aussi, en opérant comme ci-dessus, déterminer 
sur cette ellipse autant de points que Ton voudra. Ainsi , pour 
le point 2 , on trace : 

2-2', ce qui donne 2' ; 

2'-2", parallèle à «"-J"; 

2^-2"', dont rintersection avec le rayon 2-2^' déterminera 
le point V. La surface de la sphère ne s'étendant pas au-des- 
sous du plan horizontal qui passe par le centre, on ne con- 
servera de Tellipse 1-4" -7 que la partie 1-3'", qui est l'ombre 
de Tare de cercle 1-3, et Ton cherchera ensuite l'ombre portée 
par Tare de cercle 3-6 dans le cylindre vertical qui forme une 
partie de la surface de la niche. 

Pour y parvenir, on se servira de la projection horizontale 
{f,g, 76). Ainsi, par exemple, 

Si l'on veut avoir l'ombre du point 5, on le projettera en 5' 
sur la droite o'-6', qui est la trace du plan vertical contenant 
Tare de cercle 0-2-6. 

On tracera ensuite le rayon de lumière 5'-5" et la verticale 
â"-5'" dont l'intersection avec le rayon du point 5 déterminera 
l'ombre de ce point. 

On opérera de la même manière pour obtenir le point 6'" 
suivant lequel la courbe ^'"-Sf"-&" est touchée par la verticale 
6'"-qf , qui est l'ombre de l'arête verticale du point 6. 

Ainsi l'ombre portée dans la niche se compose de trois par- 
ties bien distinctes, savoir : 

1^ L'arc 1-3"', provenant de l'intersection de la sphère par 
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le cylindre oblique formé par les rayons lumineux qui s'ap- 
puient sur l'arc t-3; 

2** La courbe 3" -6"', suivant laquelle les rayons lumineux 
qui s*appuient sur Tare 3-6 rencontrent le cylindre vertical 
qui a pour trace la demi-circonférence o-6"-6' {fig. 76); 

3^ Enfin la ligne droite 6"-9 ombre de l'arête verticale du 
point 6. 

L'arc i-3'" est une courbe plane appartenant à Tellipse 
i -4'"-7 (107); mais la courbe 3"'.5"'-6'", etc. , est à double cour- 
bure , puisqu'elle provient de la rencontre de deux cylindres. 

Ces deux courbes se touchent au point 3'", et la seconde est 
touchée au point 6"' par la verticale 6"-9. 

Coupe de la niche sphérique, 

110. Il arrive souvent, dans les dessins d'architecture, que 
pour mieux faire concevoir l'intérieur d'un édifice^ on le sup- 
pose coupé par un plan vertical , et que l'on supprime tout ce 
qui se trouve en deçà de ce plan. 

Or si le plan coupant passe par le centre d'une niche sphé- 
rique , il ne restera plus que la partie comprise dans l'angtio 
droit oV-6" (fig. 76). 

Dans ce cas , l'ombre^ortée dans l'intérieur de la niche pro- 
viendrait des rayons qui s'appuieraient sur les arcs 2-1, 2-8 
(fig. U). 

Nous avons obtenu par l'opération précédente l'ombre de 
l'arc 2-1 , nous allons chercher Tombre de l'arc 2-8. 

Si nous supposons que le plan vertical qui contient cet arc 
fasse un quart de révolution autour de la verticale du centre , 
Tare perpendiculaire au plan vertical viendra se placer en 
2-8'.6. 

Si nous faisons pareillement décrire un quart de révolution 
au rayon de lumière s-I, il viendra se placer en s-V. 
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Et construisant (/Ijjf. 73) une projection auxiliaire parallèle 
à 5-P, on opérera comme ci-dessus, et l'on obtiendra la courbe 
91 -^T que Ton fera ensuite revenir à sa place par un quart 
de révolution. 

Si Ton a bien opéré , les deux points 2'^ et 2'" doivent être 
à la même hauteur. 

ill. Si la projection horizontale ^-i'du rayon de lumière 
partage en deux parties égales Fangle oV-6" {fkj. 76), il y 
aura une abréviation remarquable. 

En effet, dans cette hypothèse, introduite ici pour éviter 
la construction d'une nouvelle épure, le plan vertical qui 
contient le rayon s'-2 devient un plan de symétrie non-seu- 
lement par rapport aux deux arcs a'-l", s'-8'', mais encore 
par rapport aux courbes i"-2^, 8'-2^ \ de sorte que si deux 
points 9 et 10 sont pris à la même hauteur sur les deux arcs 
2-1, 2-8 (/î^. 76), les ombres 9' et 10' de ces deux points 
seront aussi à la même hauteur. De là résulte la construction 
suivante. 

Après avoir obtenu {^g. 74) la courbe 1-2"' qui est l'ombre 
de l'arc 1-2 , et par conséquent le point 9', ombre du point 9, 
étant déterminé , on tracera : 

1^ L'horizontale 9-10 qui donnera sur l'arc 2-8 le point 10 
symétrique du point 9; ^ 

2'' L'horizontale 9-10' déterminera le point lO' symétrique 
de 9'. On recommencera l'opération pour avoir d'autres points. 

Il est évident que cette construction évitera la projection 
auxiliaire 73, 

La symétrie est évidente sur la projection horizontale 76, 
qui , au surplus , n'est pas nécessaire pour construire la coarbe 
8-2'" ifig. 74). 

FIN DU DEUXIÈME LIVRE. 
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CHAPITRE PREMIER. 



SURFACES DB RÉYOLUTION. 

112. On a vu dans la Géométrie descriptive qu'une surface 
do révolution est engendrée par le mouvement d'une courbe 
tournant autour d'une droite immobile que Ton nomme son 
nxe. 

113. La nature de la surface dépend de la courbe que l'on 
a choisie pour génératrice et qui est presque toujours une 
section méridienne. 

Tore. 

114. Le tore, ou surface annulaire, contenant en quelque 
sorte les éléments de toutes les surfaces de révolution , le lec- 
teur fera bien d'étudier cet exemple avec le plus grand soin. 

La figure 77, pi. 15) est la projection verticale de la surface 
donnée^ la section génératrice se compose de deux cercles 
aceg , qui ont pour centres les points oo\ 

L'axe de la surface étant vertical se projette sur le plan 
horizontal (/iff. 78) par le point l\ et les circonférences dé- 
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crites de ce point avec les rayons i'-S , ^-6 , représentent h 
plus grande et la plus petite section horizontale du tore. Cette 
dernière section se nomme le cercle de gorge. 

La ligne de séparation se compose de deux courbes entiè 
rement indépendantes Tune de Tautre. 

La première est située sur la portion de surface engendrée 
par la demi-circonférence acg. 

La deuxième appartient à la portion de surface engendrée 
par la demi-circonférence aeg. 

Tous les points de ces deux courbes ont été obtenus par la 
méthode des plans tangents qui a été exposée dans la géomé- 
trie descriptive. 

Voici Tordre des opérations : 

U perpendiculaire «-«" abaissée (/îjf. 78) sur la trace du 
méridien D percera ce plan en un point , dont la projectiofl 
horizontale $'\ ramenée en s'" sur la trace du méridien B, dé- 
terminera 5'^ (/îflf. 77), de sorte que $^-1 sera la projectiofl 
du rayon de lumière sur le plan du méridien D. 

Cela étant fait, les deux diamètres 1-2, 4-3 perpendicfl- 
laires à $^"-1 détermineront les points 1 , 2, 3, 4 suivant lesquels 
la surface du tore serait touchée par quatre plans parallèle 
aux rayons de lumière 5*^-/ et perpendiculaires au plan ^^ 
méridien D. 

Les points 1 , 2, 3, 4 projetés (fig. 78) en 1', 2', 4' et 3' sur 
la trace du méridien B seront ramenés de là en 1", 2", 4" et 3 , 
sur la trace du méridien D, d'où on déduira leurs projections 
verticales 1'", 2'", 4/\ 3'" (fig, 77). 

En opérant de la même manière, on obtiendra quatre 
points dans chaque méridien. 

On fera bien de multiplier les opérations dans le voisinage 
des points 5, 6, 7, 8, parce que c'est dans cette partie des 
lignes de contact que les variations de courbure sont lés plus / 
sensibles. 

Les projections verticales des deux courbes se coupent 
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{fig. 77) dans le pian du méridien C en deux points 23 et S4 
que l'on devra déterminer avec exactitude. 

Quelques points pourront être obtenus plus facilement par 
suite de la position particulière des méridiens qui les con- 
tiennent. Ainsi , par exemple : 

Les deux diamètres 9-10, 11-12 perpendiculaires à la projec- 
tion verticale s-l du rayon lumineux, déterminent sur la section 
nnéridienne principale les quatre points suivant lesquels la sur- 
face serait touchée par quatre plans perpendiculaires au plan 
vertical de projection et parallèles à la direction de la lumière. 

€es quatre points auront leurs projections horizontales sur 
la trace du méridien B. 

La trace du méridien FF (/Ig. 78), perpendiculaire à la 
projection horizontale s -2' du rayon lumineux, déterminera 
les quatre points 5, 6, 7, 8, suivant lesquels la surface serait 
touchée par quatre plans verticaux et parallèles aux rayons de 
lumière. 

Ces quatre points appartenant au plus grand parallèle et au 
cercle de gorge, leurs projections verticales 5', 6', 8', 7' seront 
situées sur la ligne horizontale c-c. 

Si nous faisons tourner le méridien A jusqu'à ce qu^il soit 
venu coïncider avec le méridien B, le point i viendra se placer 
on 5^, d'où on déduira s^', de sorte que 5^-i sera le rayon de 
lumière lui-même ramené dans le plan du méridien principal. 

Les deux diamètres 13-14, 15-16, perpendiculaires à i^-i^ 
détermineront alors les quatre points suivant lesquels la sur- 
face serait touchée par quatre plans parallèles aux rayons lu^ 
mineux et perpendiculaires au plan du méridien A. . . 

Ces quatre points projetés horizontalement sur la trace du 
méridien B et ramenés de là à leur place dans le plan du mé- 
ridien A, donneront 13', 14', 15', 16', d*où Ton déduira leurs 
projections verticales 13", 14", 15", 16" (/îflf. 77). 

Ce sont les points les plus élevés et les plus bas des deux 
courbes de contact. 

7 
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On peut aussi abréger beaucoup le travail en ayant égard à 
la symétrie. 

Ainsi , les points obtenus dans le méridien D ponrroni être 
reportés à la même distance du centre , sur la trace du méri- 
dien D' et de là projetés à la même hauteur sur la figure 77. 

Les points situés dans le méridien E' se déduiront de la même 
manière de ceux qui appartiennent au méridien E. 

Enfin les points des méridiens B, C donneront ceux des mé- 
ridiens B', G'. 

Ainsi l'une des deux lignes de contact aura pour projection 
horizontale la courbe S-l"-15'-H'-.7.3"-13'-9'-8 et pour pro- 
jection verticale 5'.r"-15"-H-7'-3"'-13".9-8' 

La seconde ligne a pour projection horizontale la courbe 
6.r-16'-i2'.8-4"-44'-40'-6 et pour projection verticale 6'*2"'. 
i6''-î2.8'.4'^.14''.10.6'. 

La première de ces deux courbes touche la section méri- 
dienne principale aux points 9 et 11 , et la seconde la touche 
aux points 10 et 12. 

Ombres portées. 

115. La courbe extérieure servira de directrice au cylindre 
oblique formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur la 
surface. 

L'intersection de ce cylindre avec les plans de projection ne 
présentera pas de difiScultés. 

116. L'ombre portée par ta courbe intérieure exigera plus 
d'attention. 

Pour bien concevoir la nature de cette ligne, supposons 
qu'un rayon lumineux glisse parallèlement à lui-même en 
s'appuyant sur ta courbe 8-U'-6-16-8 {fig. 78), la sur- 
face cylindrique engendrée par le mouvement de ce rayon 
se composera de quatre parties bien distinctes , savoir : 
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i*" Une première partie ayant pour directrice la portion de 
courbe t?-14'-v' et pour trace horizontale v'-14"-u"5 

2* La seconde partie aura pour directrice la courbe u -6-m\ 
cl pour trace u' -6"-m" ^ 

3** La troisième partie a pour directrice la courbe ni-i&^vi 
et pour trace m'-lô^-n^' \ 

¥ Enfin la quatrième partie a pour directrice n'-S-i)' et 
pour trace n^-S'-v". 

Ces quatre parties sont séparées les unes des autres par les 
rayons lumineux mW, tn!'nil\ vl-rtl^ t? -v". Ces rayons forment 
sur la surface quatre arêtes de rebrousseinent et déterminent 
par leur intersection avec le plan horizontal les quatre points 
t»*', m", n", xl\ qui sont eux-mêmes des points de rebrousse- 
inent pour la courbe u"-v"'n!''m" , 

On remarquera que la courbure change de sens toutes les 
fois que le rayon lumineux devient tangent à la courbe de 
«onlact 14^6-16'-8. 

Ce qui a lieu aux quatre points u\ m', n\ v\ 

A tous les autres points, le rayon de lumière fait avec cette 
courbe des angles plus ou moins grands. 

Les deux parties qui ont pour traces les courbes uM4W, 
m' -i6'W^ se coupent suivant les deux rayons lumineux x'-x*"^ 
s'-je"' placés symétriquement par rapport au méridien A, 

Ces deux rayons , après avoir touché la surface du corps en 
desstis, aux points x\ z\ touchent une seconde fois cette même 
MirCoice en dessous aux points x*\ js", et vont ensuite percer le 
plan horizontal aux deux points a/", js'". 

117. Les rayons lumineux qui s'appuient sur la portion de 
courbe xf-u! ne peuvent pas arriver jusqu'au plan horzontaL 
Ils sont arrêtés dans leur cours par la masse du corps et pro- 
duisent, par leur intersection avec la surface, une courbe 
;.u-10'"-a;" qui est par conséquent Tombre portée dans la gorge 
de l'anneau par la partie x*-W de la courbe de contact. 
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Pour obtenir un point quelconque de la courbe u!af\ ou 
peut employer le principe des plans coupants (8). Ainsi , par 
exemple, si Ton veut avoir l'ombre portée parle point 10, 10', 
on opérera de la manière suivante : 

1* On concevra le plan vertical P-p contenant le rayon de 
lumière du point 10. 

2^ En élevant des perpendiculaires par les points où ce plan 
coupe les cercles horizontaux de la surface , on aura la courbe 
ç-10"-y (fig. 77). 

3* L'intersection de cette courbe par le rayon lumineux du 
point 10 détermine 10", et par suite 10"' pour les deux pro- 
jections de Tombre du point 10,10'. 

I^ point 20 où la courbe u'-10'"-aî" (fig. 78) touche lo 
cercle de gorge se déduira du point où la projection verticale 
ti-20-10"-â?*^ (fig. 77) rencontre l'horizontale e^ qui est la 
projection verticale du cercle de gorge. 

On opérera de la même manière pour construire la courbe 
V -s" qui est l'ombre portée par la courbe z'-v'. 

118. Les différents points des courbes u'^i(y"'x" et t/-z" 
{fig. 78), peuvent encore être obtenus d'une autre manière. 

Supposons par exemple, que l'on veuille déterminer ou 
vérifier le point 17 suivant lequel la courbe vV touche le 
cercle de gorge. 

On concevra tous les rayons lumineux qui s'appuient sur 
ce cercle horizontal ee, eV, et sur la portion de courbe zv^ z'v' 
dont on cherche Tombre. 

L'ensemble de tous ces rayons formera évidemment deux 
surfaces cylindriques parallèles à la direction de la lumière 
et par conséquent, parallèles entre elles. 

L'intersection de ces deux surfaces cylindriques sera le 
rayon qui s'appuie sur les deux courbes directrices et qui dé- 
termine par conséquent Tombre portée sur l'une de ces 
«i:ourbes par un point de la seconde. 
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Ainsi, pour obtenir sur le cercle de gorge le point qui 
appartient à Tombre portée par la courbe zV {flg. 78) « on 
tracera le rayon de lumière qui contient le centre 18 du cercle 
€e (fig. 77). 

Ce rayon percera le plan horizontal de projection suivant 
un point 18" qui sera le centre de la circonférence eV égale 
à ta projection horizontale eV du cercle de gorge. 

La circonférence e"e" sera la trace faorizontalcf du cylindre 
formé par les rayons lumineux qui s*appuîent sur le cercle 
de gorge ee^ t'e'. 

Or la courbe «'-14''-i/' (fig. 78) est la trace du cylindre 
formé par les rayons lumineux qui s*appuîent sur la ligne de 
séparation i« *14'V. II s'ensuit que le point 17" suivant lequel 
ces deux traces se rencontrent, appartient au rayon 17 , corn? 
mun aux deux surfaces cylindriques , et les projections du 
rayon de lumière 17, détermineront les deux projections 
17 et 17' du point suivant lequel la projection horizontale du 
cercle de gorge est touchée par la courbe v'-M-z" {fig. 78). 

On opérera de la même manière pour déterminer le points 
19 sur le parallèle dont la projection verticale est rt. 

119. II est évident que Topération précédente est un qas 
particulier du problème général qui aurait pour but de déter- 
miner le point d'ombre porté sur une courbe quelconque aal 
(fig. 4, pi. 14) par un point d'une autre courbe queir 
conque bb\ 

Or, en raisonnant comme nous venons de le faire , on seta 
conduit aux opérations suivantes : 

1* lies rayons lumineux qui s'appuyent sur la courbe aa' 
forment dans l'espace, une surface cylindrique dont on con^ 
struira la trace horizontale a". 

2® Les rayons lumineux qui s'appuyent sur la courbe 66', 
formeront une seconde surface cylindrique dont on^ construira 
la trace horizontale b". 
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ù** Le point n suitaut lequel les deux traces horizontale» 
a" et h" se coupent, déterminera le rayon mn^ m'vl commun 
aux deux cylindres, et le point uv! suivant lequel ce rayon 
rencontre la courbe aa^ sera Tombre portée sur cette courbe ^ 
par le point mm' de la courbe hb'. 

f 20. Si les deux lignes données aa' et hV étaient droites 
(/Sgf. 1) les cylindres formés par les rayons lumineux qui s'ap- 
puient sur ces lignes, seraient rmnplacéspar deux plans, la 
droite iTin, mV intersection de ces deux plans, serait le rayoD 
lumineux qur s'appuie sur les deux droites données et le point 
uu' suivant lequel ce rayon rencontre la droite aa!^ serait 
l'ombre portée sur cette ligne par le point iHm^ de la droite bi»'. 
il est évident que Ton pourrait opérer de la même manière 
s'U s'a^ssait d'obtenir le point d'ombre porté pftr une droite 
sur une courbe^ ou par une courbe sur une droite. 

i2{. Ott conçoit également que la même opération peut 
donner plusieurs points \ ainsi la construction que nous avon» 
rndiquée au numéro 418, déterminera évidemment deux 
points sur le cercle u (^. 77) et deux points sur le 
oercle rt. 

En général, la trace du cylindre formé par les rayons lumi- 
neux qui s'appuyeni sur la ligne de séparation , rencontrera 
ta trace du cylindre formé par les rayoïls lumineux qui 
s'appuient sur la courbe donnée, suivant des poiâts qui dé- 
termineront tous les rayons lumineux passant par les points 
d'ombre cherchés , et tous les points d'ombre portés par WEie 
courbe sur l'autre, pourront ainsi être déterminés par uzœ seule 
opération. 

La noéthode précédente est surtout très-commode, parce 
qu'elle permet de choisir à volonté la ligne sur laquelle on 
veut obtenir les points d'cmibres portés par la ligne de sé- 
paration. 
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CofiiîdéraiiotM giniraltê. 

122. Le tracé des ombres sur les dessins des ingénieurs 
n'exige pas une exactitude aussi absolue que celle qui est né» 
cessaire dan$ quelques autres applications de la géométrie 
descriptive. 

On sait que ce n'est pas sur des dessins ombrés que s'exé- 
cutent la plupart des travaux qui demandent une grande 
exactitude. Les charpentiers , ].es tailleurs de pierres , les con- 
structeurs de machines , n'ombrent pas les épures qui servent 
à déterminer les dimensions de Tobjet qu'ils exécutent, et s'ils 
tracent les ombres sur quelques-uns de leurs dessins, c'est 
plutôt pour mieux faire comprendre la forme des objets repré- 
sentés que pour en faciliter l'exécution. 

Il n'est donc pas toujours nécessaire que les ombres soient 
tracées avec une précision mathématique , et pourvu que Ton 
fasse comprendre parfaitement la forme de l'objet, on aura 
rempli le but que l'on s'était proposé. 

Ainsi un dessinateur habile ne prendra pas le compas à 
chaque instant pour tracer les ombres sur une machine ou sur 
un monument ^ l'analogie plus ou moins grande qui existe 
entre la surface du corps qu'il veut ombrer et quelques-uns des 
exemples qu'il a étudié géométriquement^ lui permettra tou- 
jours de construire les courbes de séparation et d'ombres 
portées, avec une exactitude suffisante pour donner à son 
dessin l'air de vérité qu'il doit avoir. 

Le peintre qui aura fait quelques études géométriques des 
ombres , reconnaîtra évidemment dans les courbes de sépara- 
tion qui ont lieu sur les draperies , sur les membres du corps 
humain et sur les muscles principaux, quelques-uns des effets 
produits par la lumière sur les cylindres, les cdnes ou la 
sphère. Les contours de la iéte, du nez, du menton, repra- 
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duîront plus ou moins les courbes que Ton rencontre sur les 
principaux corps géométriques. Les ombres portées dans la 
cavité occupée par l'œil , lui rappelleront Tombre portée 
dans une niche sphérique ou elliptique par Tare qui en formef 
le contour. 

r 

Ce n'est donc pas, comme paraissent le croire quelques ar-^ 
tistes, pour tracer les ombres avec le compas, que les études 
actuelles sont nécessaires; l'essentiel, avant tout, est de com- 
prendre pour quelle raison une ligne d'ombre est plus ou moins 
courbe , pourquoi elle est courbe dans un sens plutôt que dans 
l'autre \ enfin , de s'habituer à reconnaître et à prévoir par le 
raisonnement comment ces courbes peuvent être modifiées 
par les changements divers qui peuvent avoir lieu dans la di- 
rection de la lumière ou dans son intensité. 

Enfin, pour les artistes, les études géométriques n'ont pas 
pour but de leur apprendre à dessiner, mais de leur apprendre 
à regarder. 

En effet beaucoup d'entre eux , se laissant égarer par leur 
imagination, ne dessinent pas les objets comme ils les voient, 
mais comme ils croient les voir. 

Ils ignorent qu'un objet, quoique parfaitement dessiné, pa- 
raîtra trop petit si les ombres sont trop grandes, et trop 
grand s'il est trop exposé à la lumière. 

Un homme , dans les proportions les plus exactes , paraîtra 
trop grand ou trop petit s'il est placé à côté d'une colonne trop 
petite ou trop grande, trop obscure ou trop éclairée; beaucoup 
d'entre eux ne confondraient pas le trop court avec le raccourci 
s'ils avaient étudié la perspective , ou au moins les projections 
obliques des corps. Ce qui leur permettrait de comprendre 
l'admirable ouvrage de Jean Cousin, qui avait si bien deviné 
la géométrie descriptive. 

liCS artistes habiles sentent parfaitement toutes ces choses ^ 
mais un grand nombre , ignorant les causes des nombreuses 
illusions d'optique produites par la combinaison des ombres de 
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là lumière et de la perspective, font des efforts inutiles pour 
&*en affranchir et ne parviennent souvent à faire disparaître un 
défaut apparent qu'en produisant à côté un défaut réel. 

123. Les réflexions qui précèdent expliquent pourquoi je 
me suis particulièrement attaché , dans cet ouvrage , à Tétude 
des objets que Ton rencontre le plus souvent dans la pratique. 

Or, après les polyèdres et les trois Corps ronds élémentaires, 
savolir t le cylindre, le cône et la sphère, les objets que l'on a 
le plus souvent occasion de dessiner ont plus ou moins d'a^ 
nalogie avec ce que Ton appelle en géométrie, solides de ré- 
volution. 

La forme presque toujours gracieuse de ces sortes de corps 
et le bon marché qui résulte de la facilité de leur exécution sur 
le tour en a fait multiplier à Tinfini toutes les variétés. 

Mais si Ton considère avec attention la section méridienne 
d'une surface de révolution quelconque, on pourra toujours 
considérer cette ligne comme composée d'un certain nombre 
d'arcs de cercles qui se raccorderaient. 

Ainsi, par exemple, la méridienne accu (fig-T) étant une 
courbe à trois centres composée des arcs aCy cveivu^ la zone 
acac sera une portion de la surface annulaire engendrée par le 
cercle qui a son centre au point 1 . 

La zone cvcv appartient à une seconde surface annulaire 
engendrée par le cercle décrit du point 2 comme centre. 

Enfin , la zone vuvu fait partie d'une troisième surface an- 
nulaire qui a pour centre le point 3. 

La première zone se raccorde avec la deuxième , parce 
qu'elles sont touchées toutes les deux par une môme surface 
cylindrique , suivant la circonférence du cercle horizontal ce. 

La seconde zone se raccorde avec la troisième, parce qu'elles 
sont touchées toutes les deux suivant le cercle w par un cône 
circulaire qui a son sommet au point s, 

La section méridienne de la surface de révolution repré- 
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sentée sur la figure 9 est égalemeot une courbe à trois centres 
composée de trois arcs de cercles mn^ fio, ox qui se raccor- 
dent aux points « et o ; de sorte que la surface toute entière 
peut être considérée comme composée de trois zones ou parties 
de sur&ces annulaires qui se raccordent suivant les cercles 
nn et m. 

124. Toute surface de révolution peut donc être consi- 
dérée comme composée d'une suite de zones qui se raccordent 
et dont chacune provient d'une surface annulaire ou tore. 
C'est pourquoi on ne saurait étudier avec trop de soin tout ce 
qui se rapporte à cette espèce de surface. 

Or, si Ton ne veut pas être obligé de prendre à chaque in- 
stant le compas pour tracer les ombres sur un dessin , il ne 
suffit pas d'exécuter une épure d'ombre pour une direction 
déterminée des rayons lumineux. Cela serait tout au plus suffi- 
sant pour les dessins de l'ingénieur, mais si Ton veut acqué- 
rir le sentiment exact des effets de la lumière, il faut se fami- 
liariser avec toutes les transformations que subissent les courbes 
de séparations et d'ombres portées , lorsque l'on déplace la lu- 
mière ou l'objet éclairé. 

125. D'après cela, concevons {fig. 8) la surface annulaire ou 
tore engendrée par le cercle A, et supposons, pour plus de 
simplicité, que la lumière soit parallèle au plan vertical de 
prcjection. 

Si l'on fait prendre au rayon lumineux les inclinaisons suc- 
cessives indiquées sur la projection verticale, par les droites, 
^\ , 5-2, «-3, etc. , et si Ton construit les projections verticales 
et horizontales de toutes les lignes de séparation correspon- 
dantes , on obtiendra successivement les courbes tracées sur 
les deux projections de la figure, depuis le cas où le rayon de 
lumière $A est vertical jusqu'au moment où il devient bori- 
aontal comme cela est indiqué par sa projection verticale «-6. 
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Toutes ces courbes ont été obtenues par la méthode iodH 
quée au numéro 114, et chacune d'elles est déterminée 
par douze points situés dans les plans méridiens P Pi Pf 

P. P4 P5. 

La partie vue de chaque courbe est tracée en ligne pleine , 

tandis que la partie cachée est tracée en points. 

Lorsque le rayon lumineux est vertical , il est évident que 
les deux lignes de séparation se confondent avec le plus grand 
el le plus petit parallèle ; mais, à mesure que le rayon de 
himi^e s'incline davantage, les deux courbes se transforment 
eu s'approchant toujours des circonférences décrites par le 
poiM lo plus bas et par le point le plus élevé du cercle généra-^ 
leur Â et l'on voit les courbes de séparation coïncider avec ces 
deux cercles ) lorsque le rayon de lutmère devient tout à fait 
horizontal. 

i26. Il ne faut pourtant pas croire dans ce dernier cas, que 
chacune des lignes de séparation se compose tout entière de 
l'un des cercles dont nous venons de parler. 

Les choses ne se passent pas ainsi \ et si Ton veut comprendre 
ce qui a lieu dans cette circonstance, il faut comparer la figure 
1 1 avec la courbe que l'on obtient figure 10 lorsque le rayon 
de lumière est presque horizontal. 

Pour éviter la confusion , j'ai désigné parles mêmes chiffres les 
points qui ont une projection verticale commune : ainsi, sur les 
deux figures, la ligne de séparation intérieure passe par les points 
l*S^3-4-5, tandis que la ligne de séparation extérieure con- 
tiendra les points 6-7-^-9-10, et l'on voit par conséquent que, 
ftur la figure 11 , la première de ces deux courbes comprendra : 

1^ Le demi-cercle horizontal 2*1 -2 au'^deâsus de k surface^ 

S® Le demi'cercle vertical £*3*4 dont la convexité est tournée 
▼ers l'axe de la surface ; 

3^ liC demi-cercle horizcmtal 4 «5-4 au-dessous de la surface v 

4" Le demi-cercle vertical 4-3-ï. 
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Tandis que ia ligne de sépiaration extérieure se composera 
ainsi : 

1 • Le demi-cercle horizontal 7»6-7 au-dessous de la surface *, 

2» Le demi-cercle vertical 7-8-9 \ 

3* Le demi*cercle horiiontal 9-10-9 au-dessus de la surface \ 

4* Le demi'ocercle vertical 9-8-7. 

De sorte que le rayon lumineux partant du point 7 en- 
gendrera une suite de surfaces alternativement planes et 
cylindriques , dont la directrice passera par les points 7-6-7-8- 
9-10-9-8 et 7, tandis que la courbe intérieure serait 2-1-2- 
3- 4-5-4-3 et 2. 

Pour mieux distinguer les effets qui résultent de cette direc- 
tion de la lumière , j'ai indiqué par une teinte de lignes pleines 
ia partie du corps qui est limitée par la ligne de séparation, tan- 
dis que les teintes ponctuées indiquent Tombre portée dans la 
partie de la surface qui est tournée du côté de Taxe , par la 
partie du corps qui lui est opposée et qui arrête par conséquent 
les rayons lumineux. 

Sur la figure 8 on n'a indiqué par des teintes que les 
parties ombrées que l'on obtient lorsque le rayon de lu- 
mière est parallèle à la droite «-2^ et pour que l'on puisse 
mieux comprendre les transformations diverses de la courbe 
de séparation, on n'a pas indiqué sur cette projection les 
ombres qui seraient portées dans chaque cas sur la partie 
creuse du tore, 

127. Les figures 2, 3, 5, 6, 12 et 13 sont les traces hori- 
zontales des cylindres formés par les rayons lumineux qui s'ap- 
puieraient sur les courbes de séparation intérieures de la fig. 8. 

On conçoit parfaitement que si le rayon lumineux était ver- 
tical, la ligne de séparation serait le cercle de gorge, dont la 
projection horizontale se confondrait évidemment avec la trace 
du cylindre formé par les rayons lumineux qui s'appuieraient 
sur ce môme cercle. 
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Mais à mesure que le rayon lumineux s'inclinera davantage, 
les traces des différentes surfaces cylindriques formées par les 
rayons qui s'appuient sur la partie intérieure de la surface , 
deviendront successivement semblables aux figures 2, .3, 5, 
6, etc. 

Chacune de ces courbes contiendra toujours les quatre 
points de rebrousement dont nous avons parlé au n*^ 116. 

La partie éclairée produite par Touverture du cercle de gorge 
diminuera graduellement, jusqu'au moment où le rayon lumi- 
neux touchera en même temps les deux cercles A qui forment 
la section méridienne de lu figure 8. 

C'est alors que le cylindre formé par les rayons lumineux 
aura pour trace horizontale l'ensemble des courbes dessinées 
sur la figure 5 , en prolongeant par la pensée chaque rayon 
jusqu'au plan horizontal de projection ; car il est évident que 
lorsque le rayon lumineux sera plus incliné que la tangente 
commune aux deux cercles A de la figure 8, aucun des rayons 
lumineux qui s'appuient sur la partie intérieure de la surface 
ne pourra plus passer, et chacun d*eux étant arrêté par la 
masse du corps, l'ombre de la ligne de séparation aura lieu 
tout entière sur le corps lui-même. 

Malgré cela j'engage le lecteur à construire les traces cor- 
respondantes aux inclinaisons diverses des rayons lumineux. 

On pourra également chercher comme exercices les points 
suivant lesquels les rayons qui sont arrêtés par la surface du 
corps, perceraient la paroi opposée de cette surface si ce 
corps était transparent *, il suffira , dans ce cas, d'opérer comme 
nous Tavons dit aux n®' i 1 7 et 1 18. 

128. La discussion qui précède est fort utile en ce qu'elle 
familiarise avec les diverses transformations qui ont lieu dans 
la forme des ombres par suite des changements opérés dans la 
direction des rayons lumineux. 

C'est par des études de ce genre appliquées à un grand nom- 
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bre d'objets différents qu'an artiste peut acquérir la science du 
coloris , qui ne consiste pas à mettre au hasard du blanc à cAté 
du noir pour produire des éclats de lumière souvent impos- 
sibles , mais à distribuer exactement le jour et les ombres sur 
toutes les parties du tableau. 



129. Deujdème étude rar la aurfaco ammlalra. Les 

flg. i4 et 13, de la pi. 13) sont les deux projections de la 
moitié d'une surface annulaire coupée par le pian du ntéri- 
dien parallèle au plan vertical de projection. 

Les lignes de séparation extérieure et intérieure, ont été 
déterminées en opérant comme nous l'avons dit au n*" 114. 

L'inclinaison de la lumière est telle, qu'aucun rayon lumi- 
neux ne peut passer dans le vide qui a lieu vers le centre de 
la surface , ce qui produit la courbe d'ombre portée 1-1 0-9- 
â'-9.10 et 3. 

Cette ligne , intersection de la surface annulaire par les 
rayons lumineux qui s'appuyent sur la partie 1-2-3 de la 
courbe de séparation intérieure, peut être construite par la 
naétbode indiquée aux n~ 118 et 1 19. 

Ainsi, pour obtenir les points situés sur le cercle horizontal 
aa,a'a', fig. 14 et 15, on concevra les deux surfaces cylindri- 
ques formées par les rayons lumineux qui s'appuient sur le 
cercle a^a^ et sur la ligne de séparation intérieure 1-%^- 
5-6-7. 

On coupera ces deux cylindres par un plan borisontal P, 
fig. 14 ^ on obtiendra par ce moyen, sur la fig. 15, la courbe 
M et la circonférence a" égale et parallèle au cercle horixontal 
^a' des fig. 14 et 15. 

Les points 10', suivant lesquels la courbe M est coupée 
par la circonférence a", détermineront les rayons lumineux 
communs aux deux cylindres. 
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On projettera les deux points {(V sur la trace verticale da 
plan P, fig. 44, et les projections verticales des rayons lumi- 
neux correspondants détermineront les points 10 sur la projec- 
tion verticale d du cercle a(i\ les perpendiculaires abaissées 
par ces deux points, détermineront leurs projections horizon- 
tales sur les projections des rayons correspondants, et sur la 
projection horizontale a du cercle ad. 

L'opération précédente étant recommencée, on obtiendra 
autant de points que Ton voudra de la courbe d'ombre portée. 

On fera bien de construire les points 9,9 de cette courbe, 
qui sont situés sur le cercle de gorge. 

Si Ton veut déterminer le point ii suivant lequel la courbe 
d'ombre portée touche le cercle méridien C' de la fig. 14 , on 
concevra le cylindre formé par les rayons lumineux qui s'ap- 
puierait sur la circonférence de ce cercle. 

On coupera ce cylindre, et celui qui a pour directrice la 
ligne de séparation 2-6 par te plan P^ parallèle au plan verti- 
cal de projection, flg. 15. 

On obtiendra ainsi, fig. 14, la courbe N et la circonférence 
C" égale et parallèle au cercle méridien C'. 

Le point IV, suivant lequel ces deux courbes se rencon- 
trent, déterminera le rayon qui s'appuye en même temps sur 
la ligne de séparation intérieure 2-6 et sur le cercle méridien 
C, et le point 11 de ce cercle sera par conséquent Tombre 
portée sur cette circonférence, par le point correspondant de 
la ligne de séparation. 

Le point 2' le plus bas de la courbe d'ombre portée, sera 
déterminé par le plan coupant, vertical P,. 

Ce plan qui contient le rayon SL, coupe la surface annulaire 
suivant nn cercle méridien , dont on évitera facilement la 
projection elliptique par un rabattement autour de l'axe. 

La courbe 1-2-3 étant la seule partie de la ligne de sépara- 
tion qui soit touchée par les rayons lumineux, il est évident 
que Ton peut se dispenser de construire toute la partie 8-7« 
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6-5-4 et 3 qui est plongée dHns l'ombre, mais l*ëpure actuelle 
étant une étude de principe, j'ai dû conserver entièrement la 
courbe suivant laquelle la surface serait touchée par le cylin- 
dre parallèle au rayon lumineux, en supposant que le rayon 
lumineux générateur do ce cylindre peut traverser librement 
toutes les autres parties de la surface du corps. 

430. Tanir^ntM et points de tmn^^^iskcm- Nous aurons 
principalement pour but dsins Tétude actuelle : 

i^ ^m^ De construire une tangente en un point quelcon- 
que de la ligne de séparation ; 

2^ ■HM De déterminer les points suivant lesquels la ligne 
de séparation intérieure est touchée par le rayon lumineux. 

Nous avons dit au n^ 116, que ces points sont au nombre 
de quatre. 

En effet, il est évident qu*au point 2 de la fig. 15, la tan- 
gente à la courbe 1 -2-3 est horizontale, tandis que le rayon 
lumineux coupe la courbe et sa tangente suivant un angle 
droit. 

Mais, si Ton fait glisser le point 2 sur la courbe 2-6, en 
supposant que ce point entraîne avec lui la tangente et le 
rayon lumineux correspondant ^ l'angle formé» par ces lignes 
cessera d'être droit, puisque la tangente change de direction à 
chaque instant, tandis que le rayon lumineux reste toujours ^ 
parallèle à lui-même : et lorsque Tangle que ces deux lignes 
fonl entre eux, sera réduit à zéro, ce rayon lumineux , se con- 
fondant avec la tangente, sera évidemment tangent à la courbe ; 
ce qui aura lieu aux quatre points 1-3-5 et 7. 

Pour ne pas distraire le lecteur, je n'ai pas cru devoir indi- 
quer sur la pi. i3) les opérations nécessaires pour déter- 
miner rigoureusement les quatre points de tangences ti,r, 
m et n. 

D'ailleurs, il n'est pas absolument utile, dans la pratique, 
que ces points soient déterminés avec une précision absolue. 
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Le dessinateur qui aura étudié sur la fig. 8, de la pi. 14 , 
les diverses variations de courbure produites dans la ligne de 
séparation par les inclinaisons plus ou moins grandes^du rayon 
lumineux, saura toujours placer ces points avec une exacti- 
tude suffisante. 

Ensuite, si la courbe est construite avec beaucoup de soin, 
on pourra tracer sur les deux projections, des tangentes pa- 
rallèles aux rayons lumineux ; puis, après avoir déterminé les 
points de tangence, par Tun des moyens que j'ai donné dans 
le premier chapitre du deuxième livre de ma géométrie des- 
criptive. On pourra considérer le résultat obtenu comme suffi- 
samment exact, si les deux projections, de chaque point de 
tangence sont situées sur une même droite perpendiculaire à 
la ligne AZ {fig, 77 et 78, p/. 13). 

Le traité actuel étant particulièrement destiné aux dessi- 
nateurs, on peut donc se contenter de la solution qui 
précède. 

Cependant, pour ne rien laisser à désirer, au point de vue 
delà théorie, je vais indiquer les moyens d'obtenir rigoureu- 
sement les tangentes et les points de tangence à la ligne de sé- 
paration. 

Mais avant de résoudre ce problème, il faut nécessairement 
rappeler quelques principes dont la démonstration ne peut 
trouver place que dans les traités d'analyse. 

131. Gonrbara des ligrnes, cercla oscnlateiir, centras 
et rayons de courbure. Si par un point A d'une courbe 
BAD (/îff. 1 , p/. 15) on conçoit une tangente AT, la droite AN 
perpendiculaire sur AT sera une normale. 

Tout point C pris à volonté sur la normale, pourra servir 
de centre à un cercle de rayon CA qui touchera la courbe BAD 
au point A. 

132. 11 résulte de là, que par un point A d'une courbe 

8 
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tiouftée, on peut faire passer une infinité de cercles tangents. 

Les ans sont situés entièrement du côté de la partie concave 
de la courbe ; mais d'autres passent entre la courbe BAD et sa 
tangente. 

Or, il est évident que parmi tous les cercles que Ton peut 
ainsi oooeevoir, il doit toujours en exister un qui est plus près 
de la courbe que tous les autres; c'est ce qu'on appelle U 
utd9 oiculateur de la courbe au point A. 

Sur la fig. 1 , le cercle osculateur est tracé en ligne pleine, 
et sa surface est teintée en points, tandis que les circonférences 
daa cerdes simplement tangents, sont indiquées en lignes 
penetttées. 

le dis sinipleraent tangents, car il est évident que le cercle 
osculateur est plus que tangent. 

En effet, concevons, fig. 4, que la courbe BAD soit rencon- 
trée par un cercle de rayon AO. Ces deux courbes se coupe- 
ront suivant deux points A et A', que Ton nomme points de 
tedion. 

Si l'on fait tourner le cercle AO autour du point A , de 
manière à faire arriver le centre jusqu'au point 0\ le second 
point de section se rapprochera du premier, et lorsque ces 
deux points seront réunis en un seul, le cercle sera tangent à la 
courbe, et le point qui résultera du rapprochement des deux 
points de sections, sera un point de tanj^nee ou point de con- 
tact du premier ordre. 

H est évident f|ue e^ ne suffira pas pour produire Vos- 
éulatkm entre la courbe et le cercle , qui coïncident l'un 
avec Tautré au point de tangence, mais qui s'éloignent aussitôt 
d'une manière sensible en deçà et au delà de ce point. 

or, si nous supposons {fig. 3) qu'une circonférence de 
cetH^ie paese par trois points A', A^ A" pris très-près les uns des 
autres sur une courbe donnée BAD, la courbure de la courbe 
différera très-peu de celle du cercle, et si Ton suppose que les 
deux points A' et A" se rapprochent du point A, cela ne chan- 
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fera presque pas la oourbure du cercle, qui ne différera plus 
de celle de la courbe lorsque les trois points seront réunis en 
un seul. 

Dans ce cas, le cercle sera oiculattur et le point qui résulte 
da rapprochement des trois points A', A, A" sera un point 
d'oscttiation ou point de contact du deuxième ordre. 

133. Ainsi, le point de section A (/Igr. 2) ne contient qu'un 
seul point de la courbe CAB. 

Le point de tangence A {fig, 4) provient du rapprochement 
des deux points de section A et A'. 

Et le point d'osculation A {fig, 1) contient trois points de la 
courbe 6AD, puisqu'il résulte de la réunion du point de tan- 
gence A avec les deux points de section A' et A". 

Le point de section A [fig, 2) ne détermine pas la direction 
de la sécante qui peut devenir successivement A$, As', As". 

Tandis que le point de tangence A (/l^. 4) détermine la di- 
rection de la tangente AT parce que, par deux points, on ne 
peut faire passer qu'une ligne droite , même lorsque ces deux 
points sont infiniment rapprochés. 

Quant au point d'osculation de deux courbes , il détermine, 
non-seulement leur tangente commune , mais encore le plan 
qui contient les deux courbes si elles sont planes toutes lés 
deux; ou, si elles sont à double courbure, l'arc de cercle tn- 
f/niment petit détermine par les trois points in^niment rappror 
chés qui forment le point d'osculation. 

Le plan de cet arc de cercle se nomme le plan d^oseu-- 
lation, 

134. Deux courbes (fig. 12, 13, 19) seront évidemment 
€>6ciilatricie8 en un point donné A, lorsque en ce point, elles 
auront le môme cercle osculateur *, de môme que deux courbes 
sont tangentes en un point, lorsque en ce point elles ont une 
laogeiite commune. 
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135. Quoique les trois points qui déterminent rosculation 
d'une courbe et d*un cercle soient infiniment rapprochés ^ ils 
conservent cependant la propriété de déterminer le centre et 
te rayon du cercle sur la circonférence duquel ils sont situés, 
de sorte que le rayon du cercle osculateur est en même temps 
le rayon de courbure de la courbe donnée au point d'oscula> 
tion. 

1 36. Lorsque les propriétés géométriques de la courbe peu- 
vent être exprimées par Talgèbre, on obtient exactement le 
centre et le rayon de courbure, pour tel point que Ton vou- 
dra de la courbe donnée. Mais, dans beaucoup d'applications, 
on pourra se contenter de construire avec le compas le centre 
et le rayon du cercle qui passerait par trois points tels que 
A', A et A" (fig. 3). 

137. On doit remarquer cependant que, si Ton prend les 
trois points trop près les uns des autres, les perpendiculaires 
au milieu des cordes AA' et AA'' se couperont trop oblique- 
ment, tandis qu'en prenant ces mêmes points trop loin, le 
cercle que Ton obtiendra différera beaucoup du cercle oscu- 
lateur. C'est ce qui arrivera surtout lorsque la courbure sera 
très-variable dans le voisinage du point d'osculation. 

Dans ce cas {fig. 6), Tun des deux arcs AA' du cercle oscu- 
lateur sera en dehors, tandis que l'autre arc AA" sera en dedans 
de la courbe donnée BAD; et Ton conçoit que cette relation 
doit encore se conserver lorsque les trois points sont infini- 
ment rapprochés. 

138. En général, on peut dire que le cercle osculateur 
coupe toujours la courbe ^ ainsi , par exemple, il est évident 
que les trois points A', A et A" de la figure 6 seront toujours 
trois points de section, même lorsqu'ils seraient infiniment 
rapprochés , tandis que le point d'osculation du cercle AO et de 
la courbe BAD (fig, 1 ) provient de la réunion du point de tan- 
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gence A avec les deux points de section A' et A"; et Ton conçoit 
que, dans ce dernier cas, les deux parties A'A et A A" deJa 
courbe seront en dedans du cercle osculateur, même lorsque 
les trois points A\ A et A'' seront infiniment rapprochés. 

Ainsi , lorsque la courbure sera symétrique en deçà et au 
delà du point d'osculation , on pourra considérer ce dernier 
point {fg. \) comme provenant de la réunion du point de 
tangence A avec les deux points de section A' et A" ; tandis 
que, si la courbure en deçà du point d'osculation, diffère de la 
courbure au delà {fg, 6), le point d'osculation sera produit 
par le rapprochement des trois points de section A', A et A". 

139. Toutes les courbes qui , en un point donné A {^g. 12, 
13, 19), ont le même cercle osculateur, seront osculatrices les 
unes des autres ; car il est évident qu'au point d'osculation 
elles auront toutes la même courbure, qui sera exprimée par le 
rayon du cercle osculateur commun. 

H' existera donc une infinité de courbes osculatrices en un 
point d'une courbe donnée, et l'on pourra toujours choisir 
dans l'application, celle de ces courbes qui satisfait aux condi- 
tions les plus simples. Or, le cercle étant la plus simple de 
toutes les courbes, c'est ordinairement celle que l'on emploie 
de préférence. 

140. Cependant , le cercle osculateur n'est pas toujours la 
courbe qui s'approche le plus d'une autre courbe donnée ; en 
effet , si la courbure de Tare A A' {pg, 12) diffère sensiblement 
de la courbure de AA" ; on conçoit qu'une ellipse dont la 
courbure varierait suivant la même loi dans le voisinage du 
point A, serait plus près de la courbe que le cercle osculateur. 
On concevra encore facilement que dans certains csls (fig. 13) 
ou la courbure diminuerait très«-rapidement à partir du point A, 
un arc de parabole a ou d'hyperbole c satisferait encore mieux 
à la condition de coïncidence. 
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liais d'abord , la construction de Tune quelconque de ces 
courbes serait moins simple que celle du cercle \ ensuite , m 
Ton voulait obtenir le rayon de courbure , il faudrait toujours 
recourir au cercle osculateur de la courbe par laquelle on au- 
rait remplacé la courbe donnée : et comme le cercle osculateur 
est ie même pour toutes les courbes osculatrices au point A, 
il est évident que l'emploi de ces courbes deviendrait sans 
objet. 

Si pourtant (flg. 13) la courbe donnée était symétrique 
dans le voisinage du point d'osculation, par rapport à la 
normale qui contient ce point, il pourrait être utile d'em- 
ployer, comme courbe osculatrice , l'une des nombreuses el- 
lipses paraboles ou hyperboles qui auraient au point A le 
même rayon de courbure (139). 

141. courbure des ll^pnea du second de|rr^- — Para- 
mètre. Nous avons dit que le centre, et le rayon de courbure 
en un point d'une courbe donnée , dépendent des propriétés 
géométriques de cette courbe, et, lorsque ces propriétés sont 
connues, on peut obtenir par le calcul le centre et le rayon 
du cercle osculateur, mais la nature de l'ouvrage actuel et le 
but auquel il est destiné, ne permettent pas que nous donnions 
à cette question tous les développements dont elle est suscep- 
tible. 

Il suffit presque toujours, çn effet, dans la plupart des ap- 
plications graphiques , de considt^rer comme cercle osculateur 
(fig, 3) celui qui passe par trois points peu éloignés, et si 
VoQ croyait utile d'obtenir une plus grande exactitude, on 
trouverait dans les traités d'algèbre appliquée , l'expression 
des rayons de courbure des lignes définies géométriqueoiQQl. 

Mais les courbes du second degré offrent dans les applica- 
tions un intérêt tellement exceptionnel, que je crois être utâle 
à quelques lecteurs, en énonçant les formules qui permettent 
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de construire dam tous les eus, le centre et le vayoa de couf* 
bure pour un point prie à volonté sur une de ces lignes. 

142. Paramètre. Dans toute courbe du second degré, le 
paramètre est la corde qui passe par le foyer et qui est per* 
pendiculaire k Taxe principal 9a. 

Ainsi, la droite désignée par GH, sur les Ag. 16. 17 et 18, 
est le paramètre de Telllpse, parabole ou hyperbole correspea* 
Ainte. 

L'expression algébrique de cette corde est toujours 

46* 26' 



2a a 
Ainsi, en exprimant le paramètre par p, on aura 

26* 



GH=sp^ 



a 



143. On démontre par Talgèbre, que dans une courbe du 
second degré, le rayon de courbure AI au sommet A est tou- 
jours égal au demi-par amitre; donc en exprimant ce rayon 

P 6* i 
de courbure par r, on aura toujours r = GF = -£- = — ^ 

2 a 
d'où résulte la proportion a : b :: b : r. 

L'expression qui précède convient évidemment pour Td- 
lipse et pour l'hyperbole, mais dans la parabole les valeurs de 

6* 
a et de 6 étant infinies , l'expression — , quoiqu'elle soit 

a 

exacte, ne donnerait plus une idée suffisamment nette de la 
valeur du rayon de courbure au sommet. 

Or, on sait que dans toute parabole {fig>i^) \e paramètre GH 
vaut quatre fois la distance AF du sommet au foyer, donc le 
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double d6 cette distance sera le demi-pararoètre ou le rayon de 
courbure au sommet Â de la parabole. 

Ainsi on aura r = AI = 2AF = GF = ^. 

144. Normale. La normale, considérée comme exprimant 
une direction , est une droite infinie , menée par le point de 
tangence, et perpendiculairement à la tangente : mais, lorsque 
la normale exprime une longueur, elle n'est plus infinie et se 
compte depuis le point de tangence jusqu'à sa rencontre avec 
2a lorsqu'il s'agit d'une courbe du second degré. 

Par conséquent, sur les figures 16, 17 et 18, la normale 
correspondante au point M sera MK. 

145. Rayon de oonrbnre. On démontre en algèbre, que 
le rayon de courbure en un point quelconque d'une ligne du 
second degré est égal au cube de la normale divisé par le 
carré du demi^aramétre. 

Ainsi, en exprimant la normale par n, le demi-paramètre 

par ^ et le rayon de courbure par R, on aura : 



R = 



n» 



{7Py 



Or, nous avons dit plus haut (143) que le demi-paramètre 
est le rayon de courbure au sommet, et puisque nous avons 
exprimé ce rayon par r, on aura : 

n» 



R = 



r» 



pouf l'expression générale du rayon de courbure, en un point 
quelconque d'une ligne du second degré. 

La valeur de r étant une quantité constante, il s'ensuit que 
dans une ligne di; second degré, le rayon de courbure est 
toujours proportionnel au cube de la normale, et l'on recon- 
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naîtra facilement, que dans la parabole et dans l'hyper- 
bole, ce rayon augmentera depuis r jusqu'à rinfini, à me- 
sure que le point d'osculation s*éIoignera du sommet A de 
la courbe. 

146. Mais il n'en sera pas de même dans Teilipse (/fg. 16) , 
où le rayon de courbure atteindra sa valeur maximum, lorsque 
le point d'osculation sera parvenu à Textrémité B du petit 
axe 26. 

Or, dans ce cas, la normale 60 sera égale à b, et le rayon 
de courbure que nous nommerons W deviendra : 

6» 



r' = 



r 



>i 



Mais nous avons vu (143) que 



On aura donc 






.-il 



d'où 

r = 



, __ n* _ 6» _ V^ _ a* 



147. Ainsi, on aura pour l'ellipse {fig. 16) : 

"" a' r»^ 5 ' 

r = lA étant le plus petit rayon de courbure , R = CM le 

rayon de courbure en un point quelconque M, et W := SB étant 

le plus grand rayon de courbure. 

Ainsi , dans l'ellipse , le rayon de courbure à l'extrémité de 

6« a* 

a est égal à—, et le rayon à l'extrémité de h est égal à r** 
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149. Pour la parabole et pour l'hyperbole on aura : 

o ' r ' 



149. Gonstractlon du rayon de oonrbure «a iuk point 
queloon^e d'une oonrbe dn second û.t^pté. L'expression 

n* 

algébrique de ce rayon en un point quelconque étant — ^ , 

T 

on aura R = —r = — X — . 

T^ r r 



Or, SI nous exprimons pour un moment — par x , nous * 

T 



aurons : 



n nx 
r r 



ce qui revient à la construction des deux formules suivantos : 

n* nx 

r ' r 

D'après cela (fiiométriê élémenlatr^, 4* livre), oo fera, 
fig. 16: 

1"" «MB MD égal au demi^paramètre GF ; 

2' i_i» MN égal à la normale MK; 

3* wmm Oa tracera ON ; 

4* •■■V On construira NT perpendiculaire «ur DN ; 

g"" mmm La droite TC» perpendiculaire sur NTf coupera la 
normale NC en un point G qui sera le centre du cercle oscaU- 
teur au point M. 
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Cn ?ff#t, lesd^u;^ triangles DMN, NMT, étant sen)blaMts, on 
aura la proportion : 

DM : MN :: MN : HT, 
d'où (143) r : n :: n : MT, 

et par conséquent iMT = — = x* 

r 

Mais, la similitude des triangles DMN, TMC, donnent 

DiM : MN :: MT : MC, 

d'où r : n :\ X { MC, 

nx n f(? n^ 

et, par suite, MC = = — X =— -=:R.(145) 

T T r^ r 

Ainsi le centre G et le rayon de courbure CM seront déter- 
minés. 

1^0, U construction qui précède convient, sans aucune 
modification, ^ toutei le$ courbes du second degr^ ; c'est pour- 
quoi les mémea lettres ont été en^ployées sur les fig. 16, 17 
et 13« 

151. Si l'on voulait faire cette opération au sommet À de 
la courbe, il faudrait %^ rappeler que pour ce point la nornoiale 
AI est égale au demi-paramètre GH, et, dans ce cas, on au- 
rait DM = MN 9 le triangle rectangle DMN deviendrait alors 
isocèle, et la construction serait inutile, puisque Ton sait 
qu'au sommet le rayon de courbure r est égal au demi- 
pgraogu^tre. 

Il suffit donc, pour ce point, de faire A) ?;^GF. 
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152. L'opération du n* 149 étant appliquée au point B de 
l'ellipse, fig. 16, déterminerait le plus grand rayon de cour- 
bure SB; mais on peut obtenir cette ligne d'une manière plus 
simple, en traçant : 

1"* ÊÊÊÊÊm La droite BF qui joint le point B avec le foyer; 
2® MÊÊÊÊÊm La droite FS perpendiculaire surBF. 

On obtiendra, par ce moyen, le centre S et le rayon r' = SB 
du cercle osculateur au point 6. 

En effet, le triangle BFS étant rectangle en F, on aura la 
proportion : 

BO : BF :: BF : BS, 

ou 6 : a :: a : BS; 

a* 
d'où BS = -1- = r' (147). 

. 

153. Dans les opérations qui précèdent, nous avons pris, 
. pour demi-paramètre , la moitié de la corde GH perpendicu- 
laire à l'axe 2a et passant par le foyer. 

Gela fait dépendre le demi-paramètre de l'exactitude avec 
laquelle la courbe aurait été tracée, mais on peut obtenir fa- 
cilement le demi-paramètre sans tracer la courbe ; en effet, si 
nous construisons la droite OU perpendiculaire sur BF, le 
triangle BOF étant rectangle en 0, on aura la proportion : 

BF : BO :: BO : BU, 

d'où a : b :: b : BU, 

6» p 
et par conséquent BU = — ~ 1* "^ ^ i^^^)- 

154. Pour la parabole, on sait que le demi-paramètre est 
égal à deux fois AF (143). 
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155. Et dans Thyperbole, fig. 19, on tracera Bl perpendi- 
culaire à Tasymptote, ce qui donnera la proportion : 

OA : AB :: AB : Al, 
d'où a : b :: b : Al, 

et par conséquent Al = — = ^ = r (1 43) . 

156. On peut, par une opération extrêmement simple, 
obtenir en même temps le plus petit et le plus grand rayon 
de courbure d'une ellipse ^ pour cela, fig. 'ÎO, on tracera : 

1"* HBiH Les droites AE et BE perpendiculaires aux extré- 
mités des axes principaux *, 

2^ ^— La corde AB; 

3** m^ La droite ES, perpendiculaire sur AB, coupera les 
deux axes de Teilipse aux points 1 et S qui seront les centres 
du plus petit et du plus grand cercle osculateur. 

En effet, les triangles BEA, EAl seront semblables et donne- 
rait la proportion : 

BE: EA :: EA : Ai, 

d'où a : b :: b : Al, 

6" p 
et par conséquent Al = — =^ '5" = ^ (143). 

Mais les deux triangles semblables BEA, EBS donneront 

EA : EB :: EB : BS, 

d'où 6 : a :: a : BS, 

a" 
et par conséquent BS = -r- = r (147). 
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157. Développée dé rellipée. L'opération dan'' 149 étant 
répétée pour un certain nombre de points pris à volonté sur le 
quart d'ellipse BMM'A {fig. 21 )) on obtiendra les centres et les 
rayons de courbures correspondants , ce qui déterminera la 
courbe IC'GS pour la développée de AM'MB, et s(i Ton opère 
de la même manière pour les trois autres quarts de Tellipse, on 
obtiendra la courbe SlS'l' qui forme la développée complète de 
Tellipse. 

Pour mieux faire sentir la forme de cette coufbe, j'ai in- 
diqué par une teinte de points tout Tespace dont elle forme 
le contour. 

158. On remarquera que cette courbe contient quatre points 
de rebroussements, qui sont les centres de courbures princi- 
paux de l'ellipse. 

Tout point pris à volonté sur l'une des quatre courbes Si , 
IS', SY, l'S sera le centre de courbure correspondant à un 
point de l'ellipse, de sorte qu'en prenant pour centres un 
certain nombre de ces points, on pourra tracer avec le compas 
une courbe qui différera aussi peu que Ton voudra de l'ellipse 
demandée. 

• 

159. La courbe SlS'i' peut encore servir pour construire 
des normales à l'ellipse , par un point pris où l'on voudra 
dans son plan. 

Ainsi , par le point Y situé dans l'intérieur de l'espace limité 
par la courbe SlS'i', on pourra construire quatre noroiales , 
savoir : 

UN taiig^iHe à la courbe SY 

U'N' — . — SI 

iT'iN" — _ Si' 

U"W" — —SI' 

Deux de ces normales sont tangentes à l'arc SI', situé comme 
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le point V dans l'aii^le droit fiOA'^ formé par les deux diamè- 
tres principaux de Tellipse, tandis qu'aucune des quatro 
normales n'est tangente à Taré IS\ situé dans Tangle droit' op- 
posé AOB'. 

Si le point V coïncidait avec le centre de Tellipse, les 
quatre normales se confondraient avec les axes AÂ' et B'B; et 
si le point V était situé sur Tun de ces axes, deux seulement 
des normales se confondraient avec cet axe, et les deux autres 
normales seraient placées symétriquement par rapport aux 
premières. 

Si le point V appartenait à l'un des arcs de la développée 
SIS'l', les deux normales tangentes à cet arc se réduiraient à 
une seule, et Ton n'obtiendrait dans ce cas, que trois nor- 
males à l'ellipse. 

Enfin , par l'un des quatre points de rebroussementfi$ ou 
par tout autre point pris où l'on voudra en dehors de la courbe 
SIS'l', on ne pourra construire que deux norHïales. 

160. Courbe osculatrlce an second dei^ré. Lorsque 
l'on connaît le rayon de courbure en un point A d'une courbe 
quelconque BAD (fig, 13) , il est facile de trouver une ellipse, 
parabole ou hyperbole osculMrice. 

En effet, connaissant le rayon AI du cercle osculateur, on 
sait que l'on doit avoir 

Al = r ss — = demi-parim4tr0. 

Or l'équation ^ = r étant indéterminée , il est évident que 

l'on peut choisir à volonté l'une des valeurs a ou b; d'où il 
fësttlle qu'il y a une infinité d^ellipses ou d'hyperboles oscu- 
k^ikee au point A de k oeu? be BAD. 
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Si Ton se donne la yaleur de 6 , on aura ar^=V^'^ d'où 

a = — , ce qui revient à construire le quatrième terme de la 

proportion r : è :: 6 : a. 

Si, au contraire, on prend à volonté la valeur de a, on 

aura 6* = ar^ d'où 6 = V/ôr , et , dans ce cas , h sera une 
moyenne proportionnelle entre le rayon de courbure r qui 
est connu et la valeur que Ton a choisie pour a. 

161. Ellipse oscQlatrioe. Supposons, par exemple, qu'au 
point A de la figure 13 on veut construire l'ellipse oscula- 
trice dont le centre serait situé en éur la normale du 
point A : on fera Al' = AI = r ; on décrira la demi-circon- 
férence IB'O, et la droite A6', moyenne proportionnelle entre 
Al' = r et AO = a, sera la valeur de 6, que Ton portera 
sur ce. 

Il ne restera donc plus qu'à décrire l'ellipse demandée. 

162. Hyperbole oscnlatrice. Supposons actuellement 
qu'au point A de la courbe BAD (/îgf. 19) on veut construire 
une hyperbole osculatrice. 

Le rayon de courbure AI étant supposé connu , on pourra 
choisir à volonté le centre de l'hyperbole; puis on décrira 
sur 01 , comme diamètre, une demi-circonférence OBI , et la 
droite AB, moyenne proportionnelle entre lA=r et AO=:a, 
sera l'axe imaginaire de Thyperbole demandée qui aura par 
conséquent pour asymptotes les deux droites OK et OH. 
Et puisque l'on connaît le sommet A de cette courbe, il sera 
facile de la construire. * 



ioo. Parabole oscnlatrice. Si dans la formule — = r, 

a 

on suppose que l'une ^de ces deux lignes soit infinie ,. la seconde 
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le sera également, et la courbe osculatriec sera une parabole, 

ce qui ne doit pas changer le rapport — = r= ^ . Sans quoi 

ta parabole ne serait pas osculatrice du cercle de rayon AI , 
ni par conséquent de la courbe donnée (148). 

Mais , dans ce cas , on n'a pas besoin de connaître les valeurs 
de 6 et de a, puisque dans toute parabole {flg. 17), la dis- 
tance AF vaut le quart du patamètTe^ et par conséquent la 
moitié de AI. 

La distance AF du sommet au foyer étant connu , il sera 
facile de tracer la directrice et de construire la parabole oscu* 
latrice, qui, par conséquent, sera déterminée lorsque Ton con- 
naîtra le rayon de courbure Al au point A de la courbe donnée. 

164. Ainsi toutes les ellipses paraboles ou hyperboles dont 
le paramètre sera 2A1 » 2r, seront osculatricas les unes des 
autres au point A de la courbe donnée. 

On peut considérer toutes ces courbes comme les transfor- 
mations successives du cercle osculateur, qui devient d'abord 
une ellipse dont le grand axe s'allonge à mesure que le centre 
s'éloigne du point A (/Igf. 13). 

Lorsque le centre arrive à l'infini , la courbe devient une 
parabole a , puis le centre passant brusquement à Tinfini né- 
gatif, la courbe devient une hyperbole c, dont les asymptotes 
s'écartent Tune de l'autre à mesure que le centre se rapproche 
du point A. Pendant ces transformations diverses , le para- 
mètre 2AI , égal au diamètre du cercle osculateur, passe tou- 
jours par le foyer qui se meut sur la droite Al en s'appro- 
chant du point A. 

La courbe osculatrice devient une parabole au moment où 
le foyer F arrive au milieu de la droite AL 

Cette parabole, qui est la plus allongée de toutes les 
ellipses, dont le paramètre est égal à 2AI, se transforme immé- 
diatement en rhyperbole dont le centre#est à l'infini négatif 

9 
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et déni les asymptotes font entre elles un angle égal à zéro. 

Ces asymptotes, d*abord parallèles entre elles et infiniment 
éloignées Tune de Fautre , ne touchent la parabole qu'à Tin- 
fini; mais aussitôt que le centre et le foyer F (/I9. 19) se 
rapprochent du point A , Tangle des asymptotes devient plus 
ouvert, et cet aogle serait égal à 180** si la distance OA était 
réduite à zéro. 

Dans ce cas, Thyperbolè osculatrice et les asymptotes se 
confondraient avec la droite AT, qui touche au point A là 
courbe BAD. 

165. Si au lieu de la formule -—^r on prenait j-=r' (147), 

et que l'on choistt à volbnté la valeur de a ou celle de 6, on 
aurait une suite d'ellipses dont Taxe 26 coïnciderait avec la nor- 
male du point A (/Ig. 13). Ces ellipses, osculatrices du cercle 
de rayon Al ," et par conséquent osculatrices au point A de 
la courbe donnée, diminueraient de grandeur à mesure que 
Ton prendrait pour a ou 6 des valeurs plus petites, et devien- 
draient infiniment petites si les valeurs de a et de 6 étaient 
réduites à zéro, ce qui n'empêcherait pas l'osculation d'exister, 
puisque cette condition dépend du rapport des quantités a 
et 6 et non de leurs grandeurs. 

Ainsi, en un point quelconque d'une courbe donnée on 
peut construire une infinité d'ellipses et d'hyperboles oscula- 
trices*, mais on ne peut construire qu'une seule parabole, 
cette dernière courbe étant toujours déterminée lorsque l'on 
connaît son paramètre. 

On doit encore remarquer que, pour résoudre le problème 
précédent, il faut connaître le rayon Al du cercle oscula- 
teur au point A de la courbe donnée; mais il arrive très- 
souvent que ce rayon est connu. 



166. CMmrbnre des surfaces. Si par un point M d'une 



PL. 18. TORE. 131 

surface courbe S {fig. 5), on conçoit un plan tangent , on sait 
que la droite MN perpendiculaire à ce plan tangent sera une 
normale. 

Tous les plans, tels que P Pj ou P, , qui contiendront la nor- 
male seront des plans normausi , et les diverses sections de 
la surface par ces plans seront des seetions normales; ces 
courbes sont les ligiies dé courbure de la surfoce. 

Or, à l'exception de quelques surfaces particulières, et pour 
quelques points singuliers de ces surfaces , les lignes de cour- 
bure passant par un point donné ne sont pas égales entre eHes. 

La courbure de chacune de ces lignes dépend de la direc- 
tion du plan normal qui la contient , et si Ton considère les 
plans P Pi et P, comme les différentes positions d'un plan mo- 
bile que l'on ferait tourner autour de la normale MN, les 
rayons de courbure des sections diverses que l'on obtleildra 
changeront de grandeur , sans toutefois sortir de certaines li- 
mites qife l'on peut déterminer par le calcul lorsque Ton con- 
naît les propriétés géométriques de la surface donnée i 

167. Les rayons de courbures des sections de la surface S 
par les plans normaux, n'étant pas égaux entre eux , on con- 
çoit qu'il doit y avoir un de ces rayons plus grand et un plu>s 
petit qife tous les autres. 

Le premier est le rayon maximum^ et correspond à la plus 
petite courbure ; tandis que le rayon minimum appartient à 
la section qui a la plus grande courbure. 

168. On démontre en algèbre , que , dans toute espèce de 
surfaces^ le plan normal qui contient la section de plus 
petite courbure est toujours perpendiculaire au plan de la 
section de plue grande courbure, 

169. Tous les rayons de courbure coïncident avec la nor 
maie ou avec son prolongement. 
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Or, si les rayons de courbure sont tous situés d'un méoie 
côté par rapport au plan tangent, comme cela aurait lieu 
pour l'exemple représenté figure 5, on dit que la surface est 
convexe; mais, il y a des surfaces pour lesquelles les rayons 
de courbure iS'ont pas tous la même direction. 

Ainsi, par exemple, si Ton coupe la surfiEuse projetée figure 8 
par un certain nombre de plans contenant la normale KN, on 
obtiendra des sections dont le centre de courbure seront sar 
la partie BN de la normale, tandis que pour d'autres direc- 
tions du plan coupant , les centres de courbure seront situés 
sur BK. 

II en serait de même pour les lignes de courbures que 
Ton obtiendrait en coupant, par des plans normaux, la 
partie de surface annulaire engendrée par le demi-^cercle CC' 
(fig. 23). 

Dans car cas, les rayons de courbure de' la surface n'ont 
plus pour limites un rayon maximum et un rayon minimum; 
mais, tous ces rayons forment deux. séries, comprise la pre* 
mière entre un minimum positif et Vinfini positifs et la se- 
conde entre IHnfini négatif et un minimum négatif. 

i70. Pour mieux faire comprendre ce que nous venons de 
dire, étudions d'abord ce qui a lieu dans les lignes courbes, 
et prenons pour exemple l'ellipse qui est représentée sur la 
figure 21 . 

Il est évident que tous les rayons de courbure tangents à la 
développée IS' seront compris entre le rayon minimum lA et 
le rayon maximum S'B , et lorsqu'après avoir dépassé le point 
B de l'arc AB la courbure devient plus sensible, la développée 
correspondante devient S'i' ; le point de rebroussement S' est 
le centre de courbure correspondant au point B, et les rayons 
de courbures diminuent de nouveau jusqu'au point 1' au 
delà duquel ils recommenceront à augmenter, et ainsi de 
suite. 
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17i. Ainsi, toutes les fois que le rayon de courbure de- 
viendra un minimum lA, l'A', ou un maximum S'B, SB', la 
développée aura un point de rebroussernent. 

Sur les figures 21 et 22, les centres de courbure sont tou- 
jours situés du même côté de la courbe , c'est-à-dire que si 
Ton parcourait cette ligne en suivant la direction indiquée 
par la flèche , la concavité de la courbe, et par conséquent les 
centres de courbures seraient toujours situés à gauche du 
chemin parcouru. 

On dit alors que la courbe dont il s^agit est comtiDe. 

172. Lorsque la courbe n'est pas convexe, ou en d'autres 
termes lorsqu'elle a un point d'inflexion , comme on le voit 
par l'exemple représenté (/Sy. 25), les choses se passent d'une 
manière entièrement difiérente. 

En eff'et , si nous parcourons la courbe en suivant la direc- 
tion indiquée par la flèche , et si nous considérons comme 
positifs, les rayons de courbure correspondants aux dif- 
férents pointsi de l'arc NCA, il est évident qu'à partir du 
minimum possitif Cl , les rayons de courbure augmentent 
toujours jusqu'à l'infini positif, que nous compterons dans la 
direction de AX ; puis le rayon de courbure se renverse brus- 
quement et passe sans intermédiaire de Tinfini positif, à Tin- 
fini négatif AX', pour diminuer ensuite jusqu'au minimum 
négatif Ci'. 

173. Ainsi dans une courbe convexe {fig. 22) , le rayon de 
courbure peut passer par tous les états de grandeur, en aug- 
mentant môme jusqu'à l'infini , auquel il peut atteindre au- 
tant de fois que la courbure cessera d'exister, sans cesser 
d'être positif, ou ce qui est la même chose sans passer d'un 
côté à l'autre de la courbe, tandis que dans une courbe non 
convexe (/Ig. 25) , le rayon de cout)»ure passe sans transi-». 
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tioD de rinfini positif à Tinfini négatif, toutes les fois que le 
point correspondant de la courbe est un point d'inflexion Â. 

174. Ce que nous Tenons de dire pour les différents points 
d^une courbe doit s'entendre également pour un point qui 
appartiendrait à plusieurs courbes différentes. 

Ainsi , lorsqu'on coupe une surface par une suite de plans 
P Pi P, contenant une normale commune, tous les rayons de 
courbure coïncident avec cette normale (/Sgr. 5). 

Mais il est évident que , si toutes les lignes de section ont 
leur concavité tournée du même côté de la normale , tous 
les rayons seront de même signe et la surface sera convexe. 
Et si toutes les sections n'ont pas leur concavité tournée du 
même côté de la normale : il y aura des rayons de courbure 
positifs , tandis que d'autres seront négatifs , et la surface ne 
sera pas convexe -, c'est ce qui arrive pour un grand nombre de 
surfaces. 

Ainsi , par exemple , si l'on coupe la surface représentée 
sur la figure 8, par le plan méridien qui contient le point B, 
la ligne de section IBF aura sa concavité tournée en dehors 
de la surface principale, et le rayon ^de courbure correspon- 
dant sera BN ; tandis que si la même surface était coupée au 
même point B par un plan P perpendiculaire au méridien 
AtF, on obtiendrait évidemment une section dont la con-* 
cavité serait tournée du côté de Taxe, et Ton sait dans ce cas 
que le rayon du cercle osculateur serait égal à la partie BK de 
la normale. 

Qr, il est évident que si Ton fait tourner le plan P autour 
de la normale NK, la courbe de section dont la concavité est 
actuellement tournée du côté de Taxe, perdra peu à peu de 
sa courbure dans le voisinage du point B; puis, il viendra 
un moment où la courbure dans le voisinage de ce point se 
manifestera en sens contraire , c'est-à-dire que la concavité 
se tournera vers Textérieur de la surface, et la courbure dimi» 
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nuant graduellement , finira par se confondre avec celle du 
cercle QH , qui est osculateur de la courbe méridienne au 
point B. 

175. Pour mieux faire comprendre ces variations de cour* 
bure, j'ai projeté {^g. 23) les différentes courbes qui ré- 
sulteraient de la section de la surface annulaire, par les 
diverses positions d'un plan que l'on ferait tourner autour 
de la normale ON , perpendiculaire au plan vertical diB pro- 
jection. Si nous supposons que le plan coupant prend les 
positions indiquées successivement de 1 à 9, la première 
section sera projetée sur le plan horizontal, par la droite 
NN , tandis que la neuvième se composera du plus grand et 
du plus petit parallèle de la surface. 

Les parties vues des différentes courbes de sections sont 
tracées en lignes pleines , et les parties cachées de ces mêmes 
courbes sont désignées par des points ronds. 

Pour éviter la confusion, j*ai placé une teinte de points 
sur chacune des sections par les plans 3 et 6. 

176. La première de ces deux sections est très-remarquable, 
parce que pour cette ligne , le rayon de courbure au point U 
est infini, de sorte que pour ce point, le cercle osculateur est 
remplacé par la tangente TT, avec laquelle la courbe se con- 
fond dans le voisinage du point U. 

Nous verrons plus tard comment on peut déterminer la 
position du plan N'-3. 

« 

177. Pour les sections par les plans compris entre N'-l et 
N'-3, la concavité de la courbe au point U est tournée vers 
le point N, tandis que pour les sections par les plans compris 
entre N'-3 et N -9, la courbure au point U tourne sa concavité 
du côté de Taxe, ainsi qu'on peut le voir par la figure 24, qui 
représente la section par le plan N -4. 
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178. On pourra remarquer encore que la section par le 
plan M'-5 se compose de deux circonférences , qui ont pour 
diamètre la somme UU + UN des diamètres du cercle de 
gorge et du cercle C, méridien de la surface. 

Cette section est projetée sur la figure par deux ellipses qui 
se coupent dans le plan AA du méridien principal. 



179. surfaces oacnlatrioM. Nous avons dit, aux n*'*139 
et 140, qu'il existait toujours une' infinité de courbes oscula- 
trices en un point quelconque d'une courbe donnée, et nous 
avons reconnu que le cercle avait sur toutes ces courbes 
ravantage d'exprimer la courbure dans le voisinage du point 
d'osculation. 

Or, il semblerait assez naturel de rechercher si la sphère 
ne pourrait pas remplir, à Tégard des surfaces courbes , la 
même fonction que le cercle à l'égard des lignes : mais , on 
reconnattra de suite que la sphère ne peut pas satisfaire à la 
condition que nous venons d'énoncer, parce que sa courbure 
est uniforme autour de chacun de ses points, ce qui n'a pas 
lieu pour un point pris à volonté sur une surface courbe 
quelconque. 

Il est vrai, que si au point B de la figure 8, on conçoit 
un plan P| tangent à la surface, toute sphère D qui aura son 
centre sur la normale BN ou sur son prolongement BK, et 
qui toucherait le plan tangent au point B, sera également 
tangente à la surface ABË. Mais, je le répète, il n'y aura 
pas là osculation , parce que la courbuie de la surface autour 
du point B n'est pas la même dans toutes les directions. 

180. Dans les sur&ces de révolutions qui se terminent 
par une espèce de calotte, comme celle qui a lieu au point A 
de la même figure, il existe une sphère osculatrice G qui 
a son centre sur Taxe de la surface , et dont le rayon est égal 



PL. 15. TORE. 137 

à celai du cercle osculateur de Tare jsf; mais cela n'est qu'une 
exception qui n'a lieu qu'au point A , et qui provient de xe 
qu'en ce point, la section méridienne fait un angle droit 
avec Taxe de la surface; et Ton conçoit que pour tout autre 
point, la sphère ne conviendra plus. 

Cherchons donc , après la sphère , quelles sont les surfaces 
qui pourraient satisfaire aux conditions demandées. 

181. On donne le nom de surfaces du second degré à celles 
dont la section par un plax^est toujours une courbe du second 
degré. 

On sait qu'il n'existe que cinq espèces de surfaces du se- 
cond degré , savoir : 
1* mmm LelHpsoîde ; 
3* MMB Lhyperbol&ide à une nappe ; 
3"* MHi Lhype%boldide à deux nappes ; 
4^ ^am Le paraboloîde elliptique ; 
S* ^BM Le paraboloîde hyperbolique. 

182. Les deux premières de ces cinq surfaces conviennent 
parfaitement pour le but que nous nous proposons ici. 

En effet, concevons (fig. 5) un ellipsoïde dont les trois axes 
ou diamètres pINncipaux seraient 20V=2a; 20U=2fr-, 
20M=2c. 

Ce dernier axe aboutissant au point M, par lequel on peut 
toujours concevoir deux droites tangentes, l'une à l'ellipse MV 
et l'autre à l'ellipse MU, situés dans les plans P et P, perpehdi- 
culaires l'un à l'autre. 

183. Il résulte de ce que nous avons dit au numéro 146, 

a* 

que le rayon de courbure au point M de l'ellipse MV serait —, 

c 

tandis que le rayon de courbure au même point de l'ellipse MU 
serait — ^ or , en exprimant par r le rayon de courbure dé la 
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section que l'on obtient en coupant la surface courbe S par le 
plan P et par r' le rayon de courbure de la section par le 
plan P,, il faudra, si l'on veut que Tellipsoïde et la surface S 
aient les mêmes rayom de courbure principaux^ que Ton ait 
les deux équations 

a« &• , 

— =r et — =r , 
c e 

Mais ou sait que lorsqu'un ellipsoide et une surface courbe 
quelconque ont pour un point commun M les mêmes rayons de 
courbure principaux , toutes les lignes de courbure de la 
première surface sont osculatriees des lignes correspondantes 
de Vautre. Il s'ensuit, qu'en un point quelconque M d'une sur- 
face courbe, on peut toujours obtenir un ellipsoïde oseulateur. 

De plus , les deux équations énoncées plus haut conte- 
nant trois inconnues a, 6, c, la question oeste indéterminée; 
de sorte qu'il existe une infinité d'ellipsoïdes qui satisfont aux 
conditions du problème. 

Or, puisque Ton peut disposer à volonté dé Tune des trois 
inconnues a, 6, c, on pourra faire c=a, et, dans ce cas, au lieu 
d'un ellipsoïde à trois axes, on aura {fig. 7] un ellipsoïde de ré- 
volution dont l'axe a , rayon du plus granc^ parallèle , sera le 
rayon de courbure de la section de la surface par le plan P 

(fig. 5), tandis que Vane b = \/ar' sera une moyenne 

proportionnelle entre le premier rayon r = a et le rayon r' 
de la section par le plan P, perpendiculaire au premier. 

H ne faut pas oublier que les plans P et P, sont perpendicu- 
laires entre eux et doivent contenir les sections principales, 
c'est-à-dire les sections de plus grande et de plus petite 
courbure au point M (168). 

184. Si l'on veut appliquer les principes précédents à une 
surface de révolution, il faut admettre ce qui est démontré en 
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algèbre, que dans toute surf^e de cette espèce, les rayoi^s de 
courbyre principaux en uii point quelconque, sont : 

V Le rayon qui exprime la courbure du méridien à V en- 
droit où est situé le point donné. ' 

2^ La partie de normale comprise entre ce même point et 
l'axe de la surface. 

185. Ainsi, pour l'ellipsoïde de révolution oscillateur au 
point 91m' de la figure 8, la section par le méridien Xm^B 
sera le cercle osculateur indiqué sur la projection verticale 
par une teinte de points, et Taxe b de Tellipsoïde s'obtiendra 
en construisant ou, moyenne proportionnelle entre le pre- 
mier rayon dé courbure oe=o*e' =om' =r =s a et le second 
rayon de courbure ood" = m"x" = mV = m'x = r' qui est égal , 
comme nous l'avons dit plus haut, à la partie xm' de la nor- 
male du point w' (184). 

186. Si la surface donnée n^était point convexe ou, en 

d*autres termes , s^i les rayons de courbure correspondant au 

point donné étaient de signes différents, on ne pourrait 

plus obtenir un ellipsoïde pour surface osculatrice. Mais on 

pourrait employer avec avantage un hyperboloïde réglé à 

trois axes ou plus simplement encore en faisant cz=z a^ 

comme précédemment, un hyperboloïde de révolution. Dans 

a* 
ce cas, le premier rayon de courbure r = — serait r=:a et 

la 

le deuxième rayon r' = deviendrait 'successivement 

— 1^=- puis 6*= — ar'et b = [/ — ar', ce qui donne j/ôP 

pour la valeur absolue du demi-axe imaginaire ou non trans- 
verse de rhyperbolpïde demandé. 

Ainsi, pour l'hyperboloïde de révolution osculateur, au point 
nn' de la figure 8, la section par le plan méridien AnV sera le 
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cercle de gorge ou collier de rayon dn! indiqué sur la figure par 
une teinte de points, et Taxe imaginaire ou non transverse ct«, 
s'obtiendra en construisant n'"v, moyenne proportionnelle 
entre le premier rayon de courbure cn'"=c'tt"=c'tt'=r=a et 
le second rayon de courbure n"'$"^n"s'^n'$ égal à la partie 
fCs de la normale du point n' (184). ^ 



187. Théorème. On sait que la courbe suivant laquelle 
un q/lindre enveloppe une surface du second degré est tou- 
jours plane. 

D'après cela, supposons (fig»ii) que l'ellipsoïde £ soit en- 
veloppé par une surface cylindrique, dont deux génératrices 
AB, CD, seraient parallèles au diamètre MN de la section par le 
plan ABCDqui contient les deux points de tangenceK et I, le 
diamètre Kl sera le conjugué de MN. 

Or, si l'on fait mouvoir le plan ABCD parallèlement à lui-^ 
même) on obtiendra une suite de sections elliptiques sem- 
blables et parallèles à Tellipse MKNI ; le diamètre MN parallèle 
au cylindre enveloppant sera toujours le conjugué du dia-^ 
mètre Kl qui s'appuie sur Tellipse O'KSI, et lorsque le pian 
mobile ABCD sera devenu tangent au point 0', la droite K( 
sera remplacée par K'I' tangente à la courbe O'KSI , le dia- 
mètre MN deviendra M'iN', et sera Tune des génératrices du 
cylindre enveloppaot. 

188. Ce que nous venons de dire pour un ellipsoïde, est 
également vrai pour une surface quelconque du deuxième de- 
gré. Ainsi, par exemple, si nous concevons Thyperboloîde à 
une nappe H de la figure 29 enveloppé par une surface cylin- 
drique dont M'N' serait une génératrice, et si par le point G' de 
la courbe de contact ZR, on conçoit une tangente K'i', ces 
deux lignes seront toujours parallèles à deux dianièlres con- 
jugués MN et Kl de la section hyperbolique que Ton obtien- 
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drait en coupant la surface par un plan KNIM parallèle au plan 
tangent qui contient les deux droites M'N' et K'i'. 

189. En général, <i par un point de la courbe plane sut- 
vant laquelle une surface quelconque du deuxième iègrè^ e$t 
touchée par une surface cylindrique^ on conçoit la généra- 
trice du cylindre enveloppant, et la tangente à la courbe de 
contact^ ces deux lignes détermineront un plan tangent^ et 
seront toujours parallèles à deu»diamitres conjugués de la 
section que ton obtiendrait^ en coupant la surface par un 
plan parallèle au plan tangent. 



i 90. Tanffentes anz lignes de séparation sur la surface 
du tore. Le théorème qui précède va nous fournir le moyen 
de construire une tangente en un point quelconque de la 
ligne suivant laquelle une surface de révolution est touchée 
par une surface cylindrique dont la direction est connue. 

Supposons, par exemple, que nous voulons obtenir au point 
mm' des figures 14 et 15 une tangente à la courbe suivant la- 
quelle le tore est touché extérieurement par le cylindre des 
rayons lumineux , il est évident que le point de tangence étant 
connu, il ne reste plus qu'à déterminer la direction de la 

tangente. 

Pour y parvenir, on pourra opérer de la manière suivante : 

1® MM» On construira Tellipsoîde de révolution osculateur 
du tore au point donné mm' (185). 

2^ fl^On fera dans cet ellipsoïde une section parallèle au 
plan qui touche les deux surfaces en leur point d'osculation mm'. 

3*^ MMB On construira celui des diamètres de la section ob- 
tenue, qui est parallèle au rayon lunriineux, et le conjugué de 
ce diamètre sera parallèle à la tangente demandée (189). 

4^ ^BB 11 sera facile alors de construire la tangente , puis- 
que Ton connaîtra sa direction , et le point de tangence. 
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Il ne reste plus qu'à expliquer les opérations graphiques 
nécessaires pour obtenir le résultat. 

191. Êpnre. 1^ première chose à faire pour exécuter une 
épure coniposée, est toujours de rapporter les données aux 
plans de projections les plus favorables. 

C'est pourquoi dans le cas actuel , nous ramènerons d'a- 
bord le point donné de mm! en m"m"' dans le plan du mé- 
ridien principal. 

Les deux projections du point mm* seront alors m" et m'", 
et la trace verticale du plan tangent P sera parallèle à la droite 
S"L', qui est la projection du rayon lumineux SL, S'L' sur le 
méridien Lm rabattu en Lm" (115). 

Or, le tore étant une surface de révolution , nous savons (1S4) 
qu'au point m"m"' et par conséquent au point mm* les deux 
rayons de courbure principaux sont : 1^ le rayon oW de la 
section méridienne^ 2® la partie m'"x de la normale, comprise 
entre Taxe de la surface et le point donné mm* rabattu en m"\ 
de sorte queTellipsoïde osculateur aurait pour projection hori- 
zontale une ellipse dont le demi-axe a serait égal au rayon de 
courbure r=o'm"' et le demi-axe b serait une moyenne pro- 
portionnelle entre les deux rayons de courbure oW" et m'^x. 

Pour construire cette moyenne proportionnelle, on a fait 
tourner la droite m"'x autour . de l'horizontale projetante du 
point o& jusqu'à ce qu'elle soit venue se placer dans la posi- 
tion verticale m*V : puis , l'arc de cercle afx" étant décrit du 
point m^^ comme centre avec le rayon m* V égal à m"'x on a 
obtenu sur la figure 15, oaî'"=m'V=m*V égal au rayon 
de courbure m"'x. Puis la droite oe étant égale au rayon o'm"' 
on a décrit la demi-circonférence a/''Ue, de sorte que la droite 
oU moyenne proportionnelle entre les deux segments oe» oaf" 
du diamètre erc''', est alors le demi axe 6 de Tellipsoîde oscu- 
lateur au point m"m"\ et par conséquent au point mm' (185). 

Pour éviter la confusion, on n'a pas construit la projection 
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horizontale de cet ellipsoïde, parce que cette projection n'est 
pas nécessaire. 

Il suffit' évîdeniment de construire la projection horizontale 
de réllipse que Ton obtient en coupant l'ellipsoïde osculateur 
par le plan P, parallèle au plan tangent P. 

En effets cette courbe de section étant obtenue, il ne reste 
plus; qu*à construire celui de ses diamètres qui est parallèle au 
rayon lumineux, et le conjugué de ce diamètre sera parallèle 
à la tangente demandée (189). 

Mais on doit se rappeler que le point d'osculation niW 
n'est pas à la place qu'il doit occuper dans l'espace, lorsque le 
problème sera complètement résolu. 

Or, quand nous avons fait tourner le point donné mm! pour 
ramener en m'W" dans le plan du méridien principal, le rayon 
lumineux SL, SV est resté en place. 

Il faut donc faiVe touï*ner l'ellipsoïde osculateur autour de 
Taxe de la surface ddnnée jusqu'à ce que- le point m'W" soit 
venu reprendre sa place primitive mm\ ou bien faire tourner 
le rayon lumineux SL, S'L' jusqu'à ce qu'il soit placé par i*ap- 
portau méridien qui contient le point m"m"\ comme il était 
placé primitivement par rapport au méridien qui contient le 
point donné mm\ 

Mais le chemin que le point mm' a parcouru pour venir se 
placer en m"m"' dans le méridien principal, est exprimé par 
l'arc de cercle mm" de sorte que si l'on porte cet arc de A en 
A" sur la même circonférence, on aura évidemment la droite 
A"L pour nouvelle projection horizontale du rayon lumineux. 

Le diamètre BD étant alors mené par le centre de Tellipse oU 
parallèlement à la nouvelle position à"L du rayon de lumière, 
on construira la coide EF parallèle au diamètre BD et la corde 
FG supplémentaire EF et par conséquent parallèle au conjugué 
du diamètre BD sera parallèle à la direction que doit avoir la 
tangente demandée lorsque le point donné mm' est situé en 
m"m'" (189). 
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Pour obtenir la position véritable de la tangente demandée 
on tracera par le point L une droite LK parallèle à la direction 
GF obtenue précédemment ; puis en faisant Tare KK'' égal à 
Tac ni^m^ on aura fait revenir le point K d'une quantité égale 
à celle que doit parcourir le point osculateur m'W" pour re- 
prendre la place qu'il doit occuper dans Tespace, de sorte que la 
droite LK" sera parallèle à la projection horizontale de la tan- 
gente demandée que Ton obtiendra en traçant par le point m 
la droite TT parallèle à K"L. 

Pour construire la projection verticale 1 WT' on remarquera 
que la droite LK parallèle à la tangente qui passerait par le 
point mW et par conséquent parallèle au plan tangent P (18i) 
aura pour projection verticale L'A"' parallèle à la trace verticale 
du plan tangent P qui est actuellement perpendiculaire au plan 
vertical de projection. 

D'après cela, on projettera le point K en K', puis en faisant 
revenir ce point en K"K'" on obtiendra L'K'" pour la nouvelle 
projection verticale delà droite LK, L'K'. 

Or. cette ligne ayant tourné d'une quantité égale au ehe-* 
min parcouru par le point de tangence mwl^ elle sera néces- 
sairement parallèle à la position que la tangente doit occuper 
dans l'espace lorsque le point m V sera revenu à sa place mni 
et Ton obtiendra la projection verticale de la tangente qui passe 
par ce point, en traçant T'T' parallèle à L'K' 



-m 



192. Pour obtenir la tangente en un point quelconque lai 
de la ligne de séparation intérieure, on remarquera qu'en 
ce point , les deux rayons de courbure principaux oV et 
n'"â? (184) sont de signes contraires. 

C'est pourquoi il faudra employer pour surface osculatrice 
un byperboloîde de révolution à une nappe (i86); mais, à cette 
différence près, les opérations seront absolument les mêmes. 
Ainsi : 
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\o HiMM On construira l'hyperboloïde de révolution oscula- 
teur de la surface au point donné nn! (186). 

2^ HMv On fera dans cet hyperboloïde une section parallèle 
au plan qui touche les deux surfaces en leur point d'os* 
culatîon . 

S"" «■ On construira celui des diamètres de la section 
obtenue, qui sera parallèle au rayon lumineux, et le 
conjugué de ce diamètre sera parallèle à la tangente de- 
mandée (189). 

193. Épure. Le point d'osculation nn' étant amené comme 
précédemment en nV dans le plan du méridien principal, on 
concevra l'hyperboloïde de révolution dont le cercle de gorge 
serait égal au cerôle générateur C de la surface annulaire 
donnée. 

L'axe imaginaire ou non transverse de cet hyperbole doit 
être la moyenne proportionnelle entre les deux parties oW" et 
n'"x de la normale (184). 

Pour construire cette moyenne proportionnelle, on a suc- 
cessivement amené la partie n'"x de la normale dans les posi- 
tions n'V = n*V^=:oa5^de sorte que la demi-«irconférence 
x^Xe décrite sur le diamètre x^e ^ déterminé la. droite oV 
moyenne proportionnelle entre oa?^ et oe ou ce qui est la même 
chose, entre n"'x et n'V qui sont les deux rayons de cour- 
bure principaux au point nV et par conséquent au point nn' 
de la surface donnée. La droite oV sera donc Taxe non trans- 
verse ou imaginaire de l'hyperboloïde osculateur au point 
n"n'". et Ton pourrait facilement construire les asymptotes de 
la projection horizontale de cette surface en ramenant la droite 
oV sur les deux droites ee' et gg'. 

Mais cette partie dé l'opération sera encore inutile, parce 
quMi suffira, comme précédemment, de construire la section 
de J' hyperboloïde osculateur par le plan P^ parallèle au plan 
P, qui touche la surface en nV" (189). * 

10 
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Or, Taie imaginaire do ceita se^slion inclinée étant le même 
que l'axe correspondant de la aectioD borîiontale, on ramè« 
nera la quantité oV trouvée précédemment sur les droites 
Gi/, Ev" et cette construction déterminera les asymptotes 
oo', w>" de la section demandée. 

On construira le diamètre BD parallèle au rayon lumineux 
SL devenu A"L et la corde Hl parallèle au conjugué de BD^ 
déterminera la direction de la tangente demandée (189). 

194. On remarquera que pour construire la corde Hl on n'a 
pas besoin de Thyperbole que je n'ai tracée ici que pour 
mieux faire comprendre Texplication du principe. 

En effet, la corde Hl de Thyperbole sera parallèle au 
conjugué de BD, si le point D est le milieu de Hl. 

Or, on sait que dans toute hyperbole , les parties HA et il , 
comprises entre la oourbe et s^^s asymptotes doivent être 
égales; d'où il résulte qu'il suffira de faire en sorte que le 
point D soit le milieu hi , ce qui revient à un problème connu 
de géométrie élémentaire. Ainsi , on tracera DQ parallèle à 
l'asymptote W, on fera Qt égal à oQ, et la droite Aï paral- 
lèle au conjugué de BD sera déterminée- 
La droite LR parallèle à Ai sera par conséquent parallèle 
à la position qu'aurait priée la tangente demandée si cette 
droite avait été entraînée par le ppijat wn! lorsqu'on a fait tour- 
ner ce point autour de raye poiiir Tamener en nV" dans 
le méridien principal Ui". 

Pour avoir la véritable position de la tangente au point un', 
on devra opérer comme nous l'avons &it pour la tangente au 
point mm\ Ainsi : la droite LR étant parallèle k la droite M, 
on fera l'arc RR" égal à rf'\ ce qui déteyrminera la quantité 
angulaire RLR" ^ rLf'^^^ ft"Ln, dont le méridien Ln" doit 
tourner pour revenir à sa position primitive Ln; la droite LR 
parallèle à la tangente du point n*' deviendra LR'\ ce qui 
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permettra de tracer la droite YY tangente au point n de la 
courbe de séparation intérieure. 

Pour obtenir la projection verticale de cette ligne , on pro- 
jetera le point R^' en R'" sur Tare de cercle horizontal décrit 
par le point R,R', et l'on obtiendra la projection verticale 
R'"L' de la droite menée par le point LL', parallèlement à la 
tangente demandée. 

De sorte que la droite YY parallèle à R'"L' sera la projec- 
tion verticale de la tangente, au point nv! de la courbe de 
séparation intérieure. 



195. Rayons de lainière tan^rents à lali|rne de sépara- 
tionTintérienre. Nous avons dit que ces rayons, au nombre 
de quatre^ déterminent les quatre points de rebroussementde 
Fombre portée sur le plan horizontal de projection {fig, 78, 
pM3). 

Ce sont encore les mêmes rayons qui déterminent les points 
de rebroussement des courbes N et M {fig. 14 et 15 de la 
planche actuelle). 

Pour faire comprendre en quoi le problème qui va nous 
occuper diffère de celui que nous venons de résoudre , nous 
rappellerons. qu'alors, on connaissait le point de tan^ence, et 
qu'il s'agissait de trouver la direction de la tangente ; tandis 
que maintenant on connaît la direction de la tangente, qui doit 
être parallèle au rayon lumineux (116) , de sorte qu'il ne reste 
plus qu'à déterminer le point de tangence. 

Pour y parvenir, on remarquera que la condition à laquelle 
il faut satisfaire, consistant surtout dans la coïncidence qui doit 
exister entre la tangente et le rayon lumineux, on peut cher- 
cher quelle est la tangente qui cdincide avec le rayon lumi- 
neux^ ou bien : 

Quel est le rayon lumineux qui coïncide avec la tangente. 

C'est dans ces derniers termes que nous poserons la question. 
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196. Si en un point quelconque d'une surface courbe, on 
conçoit une seconde surface osculatrice de la première, il est 
évident que ces deux surfaces, ayant la mênne courbure dans 
le voisinage du point d'osculation, les deux lignes de sépara- 
tions seront en ce point, osculatrices Tune de l'autre, et la 
question étant résolue pour l'une de ces deux surfaces, sera 
également résolue pour Tautre. 

"Or, si la surface osculatrice est un ellipsoïde {fig, li) ou 
un hyperboloïde {fig. 29), nous savons que le rayon lumineux 
M'JN' et la tangente K'i' en un point quelconque de la ligne de 
séparation, sont toujours parallèles aux deux diamètres con- 
jugués MN et Kl de la section faite dans la surface osculatrice 
par un plan parallèle à celui* qui touche les deux surfaces en 
leur point d'osculation. Il s'ensuit, que l'angle formé par ces 
deux diamètres MN et Kl sera égal à Tangle que le rayon lu- 
mineux M'N' fait avec la tangente K'i' à la ligne de séparation. 
Mais, pour que ces deux lignes se confondent, il faut néces'- 
sairement que Tangle qu'elles font entre elles soit réduit à zéro. 

197. Or, on remarquera que cela ne peut jamais avoir lieu 
pour un point de la ligne de séparation extérieur, parce que 
la surface osculatrice en un quelconque de ces points, devant 
être un ellipsoïde, les diamètres conjugués MN, Kl de la section 
de cette surface par un plan parallèle au plan tangent, ne 
peuvent jamais faire entre eux un angle nul {fig, il et 26), 
taudis que pour les points de la ligne de séparation intérieure, 
la surface osculatrice étant un hyperboloïde. et la section paral- 
lèle au plan tangent étant une hyperbole (fig, 27 et£9), on sait 
que les deux diamètres conjugués MN, Kl se confondront entre 
eux lorsqu'ils coïncideront avec l'une des deux asymptotes. 

En effet, l'angle des deux diamètres MiN et Kl {fig, 27) est 
toujours égal à Tangle VNS que le diamètre MN fait avec la 
tangente au point N; or, on sait que l'angle VNS diminue lors- 
que le point N s'éloigne du sommet de la courbe; il est donc 
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évident, qu'au moment où le point N sera éloigné jusqu'à 
rinfini, le diamètre MN et ta tangente VU devront coïncider 
avec l'asymptote OH, de sorte que l'angle VNS étant réduit à 
zéro, le second diamètre Kl parallèle à la tangente VU se con- 
fondra avec MN et, par conséquent, avec Fasymptote OH de 
la courbe. 

Ainsi, pour que le rayon lumineux soit tangent à la ligne de 
séparation ou, ce qui revient au même, pour que le rayon 
M'N' {pg. 29) coïncide avec la tangente K'i', il faut que les 
angles K'O'lN' et KON soient nuls^ et par conséquent, il faut 
que les deux diamètres conjugués MN et Kl coïncident avec 
Tune des asymptotes de la section hyperboloïque que Ton 
obtient en coupant Thyperboloïde osculateur par un plan 
parallèle à celui qui touche la surface donnée au point O'. 

198. Il est évident que cette condition ne suffit pas pour 
résoudre le problème, car le point de tangence 0' n'étant pas 
connu on ne peut pas construire immédiatement Thyperba- 
loîde osculateur. 

Dans ce cas, on pourra procéder en sens inverse et par voie 
d'élimination*, ainsi, on construira les hyperboloïdes osculateur^ 
pour un certain nombre de points de la courbe de séparation 
ZR (fig. 29); puis on choisira parmi ces points celui pour le- 
quel le rayon lumineux M'N' et la tangente K'I' se confondront, 
ou ce qui est la même chose seront parallèles à Tune des 
asymptotes de la section hyperbolique parallèle au plan tan- 
gent mené par le point osculateur. 

La question proposée pouVra donc se décomposer de la ma- 
nière suivante (/îg. 14 et 15) : 

1*' «MB On supposera que tous les points de la ligne de 
séparation intérieure, tournant autour de Taxe, sont 
venVis successivement se placer sur la circonférence du 
cercle méridien C' qui est la courbe génératrice de U 
surface de révolution donnée. 
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^ HB On concevra un hyperboloîde osculateur pour cha- 
cun de ces points. 

3*^ «Hai On coupera chacun de ces hyperboloïdes osculaieurs 
par un plan parallèle au plan tangent mené par le point 
d'osculation correspondant. 

4^ ^ÊmÊ Les asymptotes de ces diverses hyperboles déter- 
mineront pour chaque point d'osctilah'on, quelle doit être 
la direction de la lumière pour qu'en ce point le rayon 
lumineux coïncide avec la tangente à la courbe de sépa- 
ration. 

5^ ^iBi 11 ne restera plus qu'à choisir parmi ces divers 
rayons lumineux, celui qui sera parallèle à la direc- 
tion de la lumière donnée. 

199. Èpnre. Première opération. Il n'est pas nécessaire et il 
serait évidemment impossible de construire les hyperboloïdes 
osculaieurs pour chacun des points de la courbe de séparation. 
Il suffira de fafire l'opération pour trois ou quatre de ces points 
que nous supposons ramenés sur la circonférence du cercle 
méridien C'; le point 2 étant le plus élevé de la ligne de sépa- 
ration, le point demandé ne doit pas être cherché au-dessus. 

Les deux parties c -2" et ^"-q^ de la normale c'q' seront les 
rayons principaux de courbure de la surface donnée, et de 
rhyperboloïde osculateur au point 2 ramené en 2". 

La normale c'q' étant rabattue en c^q" et projetée sur le plan 
horizontal en cq"'^ les deux droites c-2'" et 2'"-qf'" seront égales 
aux rayons de courbure principaux (/-2" et 2"-^' de la surface 
et de son hyperboloîde osculateut au point 2". 

La demi-circonférence c-14-qf'" étant décrite sur cç"' comme 
diamètre, la droite 2'"-14, moyenne proportionnelle entre les 
deux lignes c-2'" et 2'"-9"', sera l'axe imaginaire de Thyper- 
boloïde osculateur du point 2'\ on ne construira pas la projec- 
tion horizontale de cet hyperboloîde. 

La droita 2"'-14, ramenée en is-14' sur la perpendiculaire 
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abaissée da point 2' de la projediofi verticale, sera l'axe 
imaginaire de la section hyperbolique ^ue Ton obtiendrait en 
coupant rhyperboloïde osculatêor du point S" par le plan P|^ 
parallèle au plan tangent du point ^\ 

La droite (h\i!i asymptote de cette hyperbole, sera par eon^ 
sëqnent la direction que devrait prendre le rayon lumioeusi. 
pour qu'au point 3" de la surface il soit tangent à la ligne ëf 
séparation intérieure correspondante* 

filn opérant de la môme manière, cm obtiendra Tasymptote 
c-15' pour la direction du rayon luminetsxquî au point 12 
de la surface serait tangent à la ligne de séparation corres- 
pondante^ 

L'asymptote e*-16' sera également la direction du rayon 
luminettx qui au point i 3 serait tangent à la ligne de sépara*» 
tion correspondante, ainsi de suite. 

Les asymptotes e*Mt\ e^iS', cA& et toutes odies que l'on 
pourrait obtenir par la même méthode y formeront une surface 
conique qui aura pour sommet le point ce*. 

Chacune des génératrices de ce cdne exprime la direction 
d'un rayon lumineux qui pour un point de la circonférence C^ 
serait tangent à la ligne de séparatioù correspondante. 

Il ne reste donc plus qu'à choisir parmi ces rayons celui qui 
serait parallèle à la lumière donnée. 

Or, cette dernière condition, dépendant des deux projections 
du rayon lumineux, pourra elle-même être décomposée de la 
manière suivante : 

V MHM Nous chercherons parmi les rayons obtenus précé- 
demment, celui dont rinclinaison, par rapport au plan 
' horizontal, sera égale à celle du rayon donnée SL S'L'. 

2" «■■ Puis,,nous ferons tourner ce rayon jusqu'à ce qu'i I 
soit parallèle au méridien SL. 

Pour résoudre la première de ces deux questions, nous con- 
struirons le rayon c6, c^h' parallèle au rayon donné SL, S'L', 
puis faisant tourner la droite cfr, c%' autour de la verticale du 
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point ed nous obtiendrons un cône circulaire dont ]a généra- 
trice c6, c'fr' sera inclinée sur le plan horizontal comme le 
rayon de lumière donné SL, S'L'. 

Or, ce dernier cône et celui qui contient les i&ymptotes 
c*14',* 0-15', c-16', etc., ayant le même sommet ed se cou- 
peront suivant une droite c-17, c'-47' qui sera inclinée sur le 
plan horizontal comme le rayon de lumière donné, et qui de 
plus sera parallèle au rayon lumineux qui toucherait la ligne de 
séparation correspondante en un point rabattu sur la circonfé- 
rence du cercle méridien C 

200. Pour déterminer la droite c-17, c'-17' on pourrait 
chercher le point suivant lequel les traces des deux cônes se 
rencontreraient, mais on peut aussi opérer de la manière sui- 
vante : 

On coupera les deux cônes par le cylindre vertical qui a pour 
trace Tare de cercle 66". 

Les points suivant lesquels la surface de ce cylindre auxi- 
liaire sera percée par les asymptotes c-14', c-13', et c-16', 
donneront la courbe 14'"-15'"-16"' dont Tintersection 17' avec 
le cercle horizontal 6'-6*' déterminera la droite c-17, c'-i7' 
suivant laquelle les deux cônes se coupent. « 

La tangente 18-18, i8'-18' parallèle à la droite c-17, c'-17' 
sera le rayon lumineux qui jouira de la double condition d*étre 
incliné sur le plan horizontal comme le rayon de lumière donné 
SL, S'L' et d'être tangent suivant le point 3', 3' à la ligne de 
séparation correspondante. Le point 3' est déterminé (fig. M) 
par le rayon c'-3' perpendiculaire sur c-17'. 

Il ne reste donc plus pour satisfaire complètement aux con- 
ditions du problème, qu'à faire tourner le rayon 18-18, ISMS'" 
que nous venons d'obtenir, jusqu'à ce qu'il soit parallèle au 
méridien qui contient le rayon donné SL, S'L'. 

Pour résoudre cette dernière partie de la question, on tra- 
cera la droite Lo' perpendiculaire sur 18-18 et Ton décrira Tare 
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de cercle o'o^ puis la tangente 18^-18'' parallèle à SL sera la 
projection horizontale du rayon demandé. 

Le point de tangence o' viendra se placer en o à l'extrémité 
du rayon Lo perpendiculaire à la tangente 18"-i8", et faisant 
0-3 égal à o'-3' on obtiendra le point 3 pour la projection ho- 
rizontale du point suivant lequel le rayon de lumière donné 
devient tangent à la ligne de séparation intérieure. 

La projection verticale du point 3 sera déterminée par Tin- 
tersection de la perpendiculaire 3-3 avec la droite 3'-3 qui est 
la projection verticale de l'arc de cercle décrit par le point 3' 
lorsqu'on le ramène à sa place. Dans ce mouvement, le rayon 
i8'-18' devient parallèle à S'L'. 

£n opérant de la même manière , on obtiendrait les trois 
autres points de tangence, mais la symétrie qui a lieu dans la 
disposition de ces points, permettra évidemment de les con- 
struire tous les quatre lorsqu'un seul d'entre eux sera déterminé. 

201 . Le résultat précédent peut être facilement vérifié par 
le principe du n° 114 ; en effet, si par le point S de la figure 15, 
on abaisse une perpendiculaire sur le méridien L-3, on ob- 
tiendra le point $" qui, rabattu en s"' et projeté {fig. 14) sur 
la droit^horizontale 8'S". donnera s'^L' pour la projection du 
rayon lumineux SL, S'L' sur le plan méridien qui contient le 
point 3 et le point 7 obtenus précédemment; et si l'on a bien 
opéré, la droite «^''L' sera parallèle aux plans tangents 18''-18' 
etl9'-19'. 

La symétrie dispensera de vérifier les points 1 et 5 , ce qui 
au surplus pourrait se faire de la même manière. 



202. Nous avons dit aii n"^ 176, que parmi les sections que 
l'on obtient (^g, 23) en coupant la surface du tore par les 
plans N'-l, lS-2, N'-3, etc., qui contiennent la normale du 
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point NN', la section par le plan N'-3 jouissait de cette propriété 
singulière que son rayon de courbure au point U était infini. 

Or, on peut déterminer exactement l'inclinaison du plan 
N -3 qui satisfait à cette condition. Pour y parvenir, on se 
rappellera d'abord qu'au point U de la surface annulaire, les 
deux rayonsile courbure principaux «ont : 

\* wmm Le rayon DU du cercle méridien CC; 

2" wmmm La partie OU de la normale comprise entre le point 
U et l'axe de la surface (184). 

Par conséquent, si l'on décrit une demi*circonférenoe sur 
OD comme diamètre, la droite Ui? moyenne proportionnelle 
entre les deux rayons de courbure principaux UO et UD^ sera 
l'axe imaginaire ou non transverse de Thyperboloide de révo- 
lution osculateur au point U de^ la surface donnée : les droites. 
DH seront les asymptotes de la section méridienne hh de cette 
sur&ce, et les asymptotes N'H' de la projection verticale coïn- 
cideront avec les traces verticales des deux plans par lesquels 
il faut couper la surface annulaire donnée si l'on veut qu'au 
point U le rayon de courbure soit- infini. 

En effet, si un hyperboloîde de révolution {^, 28 et 30) 
est coupé par les deux plans projetants des asymptotes de 
la section méridiene, les sections seront deux droites %e et tn»^ 
génératrices de la surface donnée.- 

Par conséquent, les plans Mil' perpendiculaires au plaa 
vertical de projection (/ig. 23), couperont Thyperboloîde 
osculateur au point U de la surface donnée, suivant les deux 
génératrices droites ac, vu de cette surface et la courbure de la 
surface annulaire donnée étant la même au point U que celle 
de son hyperboloîde osculateur, il s'ensuit que les sections de 
la surface par les plans N -3 se confondront avec leur tangente 
TT et tt qui ne sont autre chose que les deux génératrices ac 
et vu, suivant lesquels les plans N'H' coupent l'hyperboloïde 
osculateur au point U de la surface donnée. 
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Caoet. 

203. Cette moulure (pi. 16 ), engendrée par l'arc ah ., 
n'est évidemment que le quart de la surface annulaire qui pro- 
viendrait de la révolution de la circonférence entière. 

La ligne de contact 1-4-6 est la moitié de la ligne tle sé- 
paration obtenue dans tous les exemples qui précèdent sur la 
partie de la surface annulaire qui est tournée du côté de Taxe. 
Nous n'aurons donc rien à dire de nouveau sur la construc- 
tion de cette ligne, si ce n'est qu'après avoir déterminé cette 
courbe tout entière , afin de mieux comprendre les variations 
de sa courbure, il faudra supprimer la partie 3-4-5, parce 
que les rayons lumineux , arrêtés par la masse du solide, ne 
peuvent atteindre jusquà cette courbe. 

Ainsi, les deux seules lignes qui, sur la surface du corps, 
séparent les parties éclairées de celles qui sont obscures , 
sont les deux petites courbes 1-2-3, S-6. 

Les points 5 et 3 sont déterminés par les rayons lumineux , 
tangents à la courbe 1-4-6 (195). 

204. Si la direction de la lumière était horizontale, la 
courbe de contact serait plane , et se confondrait avec la 
section de la surface par le méridien l'-c (126). 

Ombre portée. 

205. Les rayons lumineux qui s'appuient sur les courbes 
1-3, ()-5, forment deux parties de surfaces cylindriques, qui 
rencontrent la surface donnée suivant les deux courbes 3-1', 
5-6' (fig. 80). » 

Ces deux dernières lignes sont les ombres portées sur la sur- 
face par les deux lignes de séparation 1-2-3 et 5-6. 
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Ainsi 3-1' est l'ombre porlée par 3-2-1 et 5-6' est l'ombre 
portée par 5-6. 

Les deux lignes 3-l\ 3-2-1, étant touchées au point 3 
par la même tangente, se touchent elles-mêmes à ce point, 
et ne forment , en quelque sorte ^ qu'une même courbe 1-2-3- 
2-1', dont une parlie 1-2-3 est une ligne de séparation, tandis 
que Ig reste 3-1' est la courbe d'ombre portée par la première 
partie. 

On peut dire la même chose des deux courbes 6-5, 5-6'\ 
qui se raccordent au point 5 pour former la courbe unique 
6-5-6', dont une partie 5-6' est Tombre portée par l'autre 
* partie 5-6. 

Pour construire la courbe 3'-2'-l', on cherchera l'ombre 
portée sur la surface par chacun des points de la courbe 3-2-1 . 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'obtenir l'ombre 
du point 2. On concevra d'abord (fig, 79) le plan v-x per- 
pendiculaire au plan vertical et contenant le rayon de lumière 
du point 2. 

L'intersection de la surface par le plan v-x sera projetée 
(fig. 80) par la courbe m'-n'-tj'-n"-M'-js'-a;', que l'on obtiendra 
en abaissant des perpendiculaires par tous les points où le plaa 
fxc coupe un certain nombre de cercles horizontaux établis 
d'avance sur la surface. 

L'ihterseciion de la courbe m'... n"... x\., par la pro- 
jection horizontale du rayon de lumière 2-2' déterniinera 
2', 2' pour les deux projections de l'ombre portée par le 
point 2. 

dn n'a pas besoin de construire là courbe m'-ft"-a?' tout en- 
tière.. On peut se contenter de déterminer la partie u'z'x' de 
cette courbe qui est dans le voisinage du point 2. 

11 est bien entendu pareillement qu'au lieu du plan vx per- 
pendiculaire au plan vertical , #n aurait pu employer lin plan 
perpendiculaire au plan horizontal , ou tout autre plan conte- 
nant le rayon du point 2. 
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On se rappelle en effet que, pour avoir Tombre portce'par 
un point sur une surface, il faut couper cette surface par un 
plan quelconque qui contienne le rayon de lumière passant par 
le point dont on cherche l'ombre ; et que toute Thabileté con- 
siste à choisir, parmi tous les plans qui satisfont à cette condi- 
tion , celui qui coupe la surface demandée suivant ia courbe la 
plus facile à construire, où dont Tintersection avec le rayon 
lumineux se fait avec le plus d'exactitude. 

S06. On peut obtenir ou vérifier autant de points que l'on 
voudra de la courbe 3-2-1' [pj. 80) en opérant comme nous 
l'avons dit aux numéros 1 18 et 1 19. 

Ainsi, par exemple, pour obtenir ou vérifier le point 2', 2", 
on pourra opérer de la Manière suivante : 

1"" On tracera un certain nombre de rayons lumineux qui 
s'appuient sur la courbe 1-3-4-5 et 6 {f^, 79 et 80), puis 
on déterminera (/îgf. 80) la trade horizontale l''-3''-4" de là 
surface cylindrique qui contient ces rayons. 

2® Le rayon passant par le centre e du cercle horizontal 
rt (/Ig. 79) déterminera {fig, 80) le pomt e" qui sera le 
centre du cercle horizontal n^'f égal au cercle rt de la 
figure 79. 

3^ Le cercle r"t" sera la trace horizontale du cylindre 
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur le cercle 
rt, f'i (fig. 79 et 80). 

4^ Le point 2" suivant lequel la courbe 3"-!'' est rencon- 
tré par Tare de cercle r"t" déterminera le rayon 2-2" com- 
mun aux deux cylindres , et la rencontre 2' de ce rayon avec 
la circonférence r/, rV sera Tombre portée sur cette ligne 
par le point 2 de la courbe 1-2-3. 

207. L'ombre de la circonférence engendrée par le point 6, 
s'obtient en déterminant o"\ ombre du point o , et décrivant 
une circonférence avec le rayon o'"q égal à o6. 
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La droite cq est la trace du plan fontie par les rayons lumi- 
neux qui touchent le grand cylindre suivant la verticale iid\ 
cette ligne est déterminée par le diamètre Ce perpendiculaire 
à la projection horizontale s-{ du rayon lumineux. 

Seotie. 



308. 1^ section méridienne ou profil de cette moulure est 
une courbe à trois centres o, «, a? (/Ig. 82, pL 17). 

Le point o est le centre du quart de cercle cv. 

Le point z est le centre de Tare de cercîe vu. 

Enfin , le point x est le centre du troisième arc U5. 

Ces trois arcs, en tournant autour de Taxe, engendrent trois 
parties ou zones de surface annulaire , dont Tensemble com- 
pose la surface de la $cotie, 

La première zone se raccorde avec la deuxième, parce 
qu'elles sont touchées toutes ({eux suivant la circonférence vt/, 
par le cylindre vertical qui aurait pour génératrice la tangente 
au point v. 

La seconde zone et la troisième se raccordent suivant la 
circonférence uu\ parce qu'elles sont touchées, dans toute 
rétendue de cette circonférence , par un même cône dont la 
génératrice serait tangente au point te. 

I^ première zone touche le plan horizontal ce', suivant la 
circonférence que décrit le point c; et la troisième zone touche 
* le plan horizontal ss'^ suivant la circonférence décrite par le 
point 5. 

Le point x> de la section méridienne étant le plus rapproché 
de l'axe , décrit le cercle de gorge dont la projection horizon- 
tale est t?"t)'". 

209. Si nous supposons que la surface précédente soit 
coupée par un système de plans parallèles à son axe et aux 
rayons lumineux , tous ces plans seront parallèles entre eux. 
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Pour mieux faire comprendre la forme particulière afiectëe 
par chaque section , supposons qu'on les ait projetées toutes 
{flg. 83), sur le plan méridien parallèle aux plans coupants, 
les sections que l'on obtiendra seront de trois espèces : 

\^ Si la distance de Paxe au plan coupant est plus grande 
que le rayon du cercle de gorge, la section se composera 
{fig. 88) de deux courbes indépendantes Tune de l'autre, et 
placées l'une au-dessus, l'autre au-dessous de Tborizontalc oo\ 
Les points n, n appartiennent au méridien qui est perpendi- 
culaire au plan coupant. 

2^ Si la distance de l'axe au plan coupant est égale au rayon 
du cercle de gorge , les points n, n se réunissent en un seul 
4,5 {fig. 81 ) , suivant lequel le cercle de gorge ei le méridien 
perpendiculaire au plan coupant, sont touchés parce plan. La 
section se compose alors de deux courbes qui se coupent au 
point 4. 5, situé sur le cercle de gorge. 

3* Enfin lorsque la distance de Taxe au plan coupant sera 
moindre que le rayon du cercle de gorge, la section se com- 
posera des deux courbes séparées, placées symétriquement 
l'une à droite, l'autre à gauche de la verticale aa! (fig. 83), 
les points W\n" appartiennent au cercle de gorge de la sur- 
face. 

Or si l'on construit toutes les tangentes qu'il sera possible 
de mener à ces courbes , parallèlement à la direction de la lu- 
mière, on déterminera sur chacunes d'elles et suivant sa forme, 
un certain nombre de points essentiels. 

Ainsi, par exemple (/Igf. 87), sur les deux courbes 1-4-y, 
fr-8-7, provenant de la section par un môme plan, on ob- 
tiendra sept points, savoir : 

Le point 1, appartenant au cercle horizontal 1-y ; 

Le point 3 , ombre portée par le point 1 ; 

Le point 2, appartenant à la ligne suivant laquelle la sur- 
face est touchée par un cylindre parallèle à la direction de la 
lumière ; 
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Le point 4 , appartenant à la partie de cette ligne qui forme 
séparation ;~ 

Le point 5, qui est de même nature que le point 4; 

Le point 7, ombr^î du point 5*,, 

Enfin le point 6 appartenant à la ligne de contact. . 

Lorsque le plan coupant touche le cercle de gorge, les 
points 4,5 se réunissent en un seul (fig. 81), et la courbe ne 
contient plus que les six points 1 , 2, 3 (i,5), 6, 7. 

Lorsque la distance de Taxe au plan coupant est moindre 
que le rayon du cercle de gorge, on peut regarder la section 
(fig.S^) comme une modification de la section (fig. 88) : en 
effet, lorsque le plan coupant se rapproche de Taxe , les deux 
points n, n se réunissent d'abord, puis se séparent de nou- 
veau en s'écartant sur l'horizontale oo\ pour devenir n'\ n" 
(/îg. 83)^ alors les points de tangence 4 et 5 ont disparu ainsi 
que le point 7, ombre portée par le point 5, et il ne reste 
plus que les quatre points 1, 2, 3, 6. 

Lorsque le plan coupant s'éloigne de l'axe (fig, 86), les 
points n, n s'écartent, et la courbe supérieure n'est plus ren- 
contrée par le rayon du point 1 , qui , passant entre les deux 
courbes , vient déterminer le point 3 sur la courbe inférieure 
ou sur quelque surface étrangère à la scotie. 

Enfin, par suite des variations de courbure des sections, il 
vient un moment (fig, 84) où les trois points 5, 6 et 7 se 
réunissent en un seul , parce que le rayon de lumière se trouve 
précisément tangent au point d'inflexion de la courbe (fig. 89). 
C'est à ce point que la courbe de séparation 5-6-6 est touchée 
par la courbe d'ombre portée 5-7-7. 

Pour les sections plus éloignées du centre, il ne peut plus y 
avoir de points de tangence (fig. 88). 

Ainsi , en résumant {fig. 87) , le point 1 appartient au cercle 
horizontal 1-j/; 

I^s points de tangence 2, 4, 5, 6, à la courbe de contact. 
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Les points 4 et 5^ à la partie de cette courbe formant Kgne 
de séparation. 

Le point 3, à la courbe d*ombre portée par le cercle i-y. 

Le point 7, à la courbe d'ombre portée par la ligne de 
séparation. 

Toutes les opérations doivent être faites avec beaucoup de 
soin, parce que les courbes de section n^étant pas susceptibles 
d'une définition géométrique rigoureuse, on ne peut déter- 
miner qu'approximativement les points ou elles sont toudiées 
par les rayons lumineux. 



210 Au surplus, pour les surfaces de révolution, on pourra 
toujours construire la ligne de contact par la méthode du 
nM14. 

Dans ce cas, la détermination de chaque point dépend de 
la construction d'une tangente à la section méridienne , dont 
la courbure souvent élégante, et presque toujours définie, 
permet de déterminer le point de tangence avec exactitude. 

En effet, dans l'exemple précédent, la section méridienne 
étant une courbe à plusieurs centres {fig. 85), toute tangente 
en un point de l'arc cv sera perpendiculaire au rayon om de 
cet arc \ une tangente ïk sera perpendiculaire sur zi; enfin , la 
tangente gi doit être perpendiculaire sur xg. 

Si la courbure de la section méridienne n'était pas définie , 
on construirait (/iy. 90) un certain nombre de cordes paral- 
lèles à la tangente, et la courbe, passant par le milieu de ces 
cordes, se dirigerait vers le point de tangence, et le détermi- 
nerait avec une exactitude suffisante. 



211. Tanfirentes à li^ne de séparation. On peut se 
proposer, comme étude, de construire une tangente en un 
point déterminé de la ligne de séparation sur la scotie. 

11 



V 
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Bttpposons, par exemplis (fig. 1 et 2, pi. 18), qu'après 
ajroir obtenu le point uv! par l'une des méthodes indiquées 
ëans la Géométrie êestriptive , on veut , avant de tracer la 
courbe» construire la tangente en ce point , on appliquera le 
principe du n"* 192. 

AinsU OQ construira : 

!• ^^^^^^ L'hyperbololde de révolution osculateur (186). 

2* MrtMM Le plan tangent au point tiu' ; 

3* «a^M La section de l'hyperboloîde par un plan parallèle 
au plan tangent. 

4® «MB Le diamètre parallèle au rayon lumineux. 

5^ «■■■ Le conjugué du diamètre précédent déterminera 
la direction de la tangente demandée qu'il sera facile 
de construire par le point uu'^ puisque l'on connaîtra sa 
direction. 

On fera bien, comme au n* 193, de faire tourner le point uu' 
jusqu'à ce qu'il soit parvenu dans le méridien principal ; puis 
de le faire revenir à sa place lorsque la direction de la tangente 
sera déterminée. 

Je n*ai pas exécuté les opérations qui précèdent, parce que 
cela n'aurait été que la répétition de ce qui a été fait sur les 
figures 14 et 15 de la planche 15; je ferai seulement remar- 
quer^ que dans l'exemple actuel , la section méridienne do la 
suriace donnée est une ligne dont la courbure varie pour 
chacun de ses points , de sorte que le rayon de courbure du 
méridien au point ii, sera la normale passant par té point 
rabattu en u" sur le méridien principal , et se Comptera sur 
cette normale, depuis u" jusqu'au point où elle touche la 
développée 6-1' de la section méridienne bu"d. 



212. 11 sera plus facile de construire la tangente au point 
oo' suivant lequel la ligne de séparation coupe le cercle de 
gorge 3-o" de la surface donnée-, en effet : 
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Pour ce point o6\ te rayon de coilrbafeii"^ mt» égal à la 
ïiormale 3-3' comprise enire le point 3 du méridien 6ii['d 
et le point 3' suivant lequel la normale correspondante tou- 
che la développée 6-1'. 

On sait de plus (184) qu'au point o", et par conséquent en 
o\ le second rayon de courbure sera égal au Vayon oV du 
cercle de gorge ; de sorte qu'en décrivant sur oV comme dia- 
mètre, la circonférence o^vct>y la droite o% moyenne propor- 
tionnelle entre oV et o"c, sera Taxe non .transverse ou imagi- 
naire de l'hyperbole qui aurait pour cercle osculateur, la 
circonférence décrite du point <c comme centre, avec le rayon 
co" (162), de sorte que Thyperbole Ho"H et la méridienne 
frVd', ayant au point o" le même cercle osculateur , auront 
en ce point les mêmes rayons de courbure principaux, et 
les deux surfaces de révolution que l'on obtient en faisant 
tourner ces deux courbes autour de Taxe commun , seront 
osculatrices l'une de l'autre pour tous les points du cercle de 
gorge^S-o". 

Or, le plan tangent qui , au point o^ contient le rayon lumi- 
neux et la tangente demandée, étant parallèle au plan vertical 
de projection, l'hyperbole que nous venons d*obtenir sera la 
section de Thyperboloîde osculateur par le plan vertical $1 
parallèle au plan tangent en od-^ de sorte qu'il ne reste 
plus qu'à construire : 

1® mmm Le diamètre o'h parallèle au rayon lumineux sT. 

2"* ^mmt La corde Jky partagée au point h en deux parties 
égales, sera parallèle au diamètre iScV conjugué de o'A et 
parallèle par conséquent à la tangente demandée (189) . 

Or, le centre de l'hyperboloîde osculateur, et le point de 
tangence qo\ ayimt une projection verticale commune, il s'en- 
sait que le diamètre Uyl que nous venons de construire et la 
taDgente au point oo^ de la ligne de séparation , auront la 
m^nie projection verticale. 
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213. luiyons liiiiiln«iiz tmngmtkU à la ligne de •épa-' 
Mtloii. Pour déterminer les quitre points 11 , 11 , 12 et 12 
suivant lesquels le rayon lumineux devient tangent à la ligne 
de séparation , on pourra opérer comme nous l'avons dit au 
n* 195. 

Cependant, si Ton suppose que les différents points de la 
courbe 1-0-7, ont été ramenés sur la section méridienne bu"d^ 
on devra remarquer que les divers hyperbolotdes osculateurs 
aux points 1, 2, 3, 4, 5 et 6 n'ont plus comme au n^ 199 le 
même cercle de gorge ; de sorte que les sections faites dans 
ces hyperboloîdes , parMlèlement aux plans tangents, passe- 
ront par les centres de courbures l'2'3'4'â'6' des cercles oscu- 
lateurs correspondants , au lieu de passer, comme on le voit 
sur la figure 14 de la planche 15*, par le centre du cercle 
générateur de la surface annulaire. 

A cela près , les opérations seront absolument les mêmes , 

ainsi : 

1* MMB Les deux rayons principaux de courbure ai^ point 6 

de la section méridienne M% étant 6-6' et 6-8 (184), 

on ramènera le point 6 en 9^ et le point 8 en lO', par 

les deux arcs de cercle 6-9' et 8-10" décrits du point 6' 

comme centre; 

^ MMB l^s droites 9'-9 et lO'-IO perpendiculaires à la 
ligne ÂZ, détermineront sur la figure 2, la droite 6-9 
égale à 6'-6 de la figure 1 '% et 9-1 égale à 6*8 ; 

'3* aiBM On décrira la demi-circonférence iO-m-6', et la 
droite 9-m, moyenne proportionnelle entre 6'-9et9-10 
ile la figure 2 , et par conséquent entre 6'-6 et 6-8 de la 
'figure 1 , sera Taxe non transverse ou imaginaire de l'hy- 
perboloide osculateur au point 6 de la sur&ce donnée. 

4* MiBiB Le diamètre mW, perpendiculaire sur le rayon 
6'-6, sera la projection verticale de la section hyper- 
bolique parallèle au plan qui toucherait la surface , et 
son hyperboloïde osculateur au point 6. 
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£^ mmm Od ramènera 9 -m en 9"-m'' sur la perpendicu- 
laire m'in!\, et la droite 6'-m" (/Ig. 2) sera Tune des 
asymptotes de la section hyperbolique mW provenant 
de la section de l'hyperboloïde oscuiateur par le plan 
ntlm\ parallèle au plan tangent du point 6. 
. 6^ mmm Cette droite 6 W sera doncl a direction que devrait 
prendre le rayon lumineux, pour qu'au point 6 de la 
surface, il soit tangent à la ligne de séparatian corres- 
pondante (197). 
7"* mmmm La môme opération étant répétée pour les points 
5, 4, 3, 2 et 1 de la courbe bu"d^ on déterminera 
pour chacun de ces points, la àirtctiim du rayaa lumi- 
neux qui serait tangent à la ligne de séparation porres- 
pondante. 
^^ «Hiv Les asymptotes obtenues par les opérations pré- 
cédentes, ne passant pas par un même point, forment 
une surface réglée -, mais si par un point quelconque $s^ 
gris où Von voudra dans V espace^ on construit une 
parallèle à chacune des asymptotes obtenues ^ on obtien- 
dra comme au n* 199 une surface conique qui contien- 
dra toutes les directions des rayons lumineux qui, en 
chacun des points de la méridienne Wd, serait tangent 
à la ligne de séparation correspondante* 

11 ne reste donc plus qu'à choisir parmi toutes ces 
directions , celle qui sera parallèle à la lumière donnée. 
9* ■■■i Pour y parvenir, on construira le rayoa lumi- 
neux «{, sT. 
iC aiHHi On fera tourner cette droite autour de la verticale 
du point ss', et Ton obtiendra par ce moyen , un cône 
circulaire dont on construira la trace horizontale Iq, 
iV "iBiB On construira également la trace horizontale 
l"-3"-6"' du cône qui contient les droites menées par 
le point ss' parallèlement aux asymptotes obtenues pré<* 
cédemment. 
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ip «Hi 1^ point 3''' de la coarbe l'^-S"^'" s'obtiendra 
en construisant la trace 3^ de la dcoite «'S'^ paral- 
lèle à l'asymptote oY qui, ramenée dans le plan méri- 
dien o'-<3'", serait une asymptote de la section produite 
dans Thyperbololde osculateur , par le plan du méri- 
dien o'-3'" parallèle au plan qui touche la surface don-, 
née au point 3. 

iZ* ■■» Les points NN', RR' suivant lesquels la trace Iq 
du premier cône rencontre la trace 4 '"-3"'- 6'" du 
second, détermineront les deux droites «N, «'N'; «R, s'R^ 
suivant lesquelles se coupent les deux cdnes. 

i4* HBH Les droites sN, a'N'; «R, s'h!j intersections des 
deux cônes, seront les directions de deux rayons lumi- 
neux nV, r^r^ qui seraient inclinés sur le plan horizontal 
comme le rayon do lumière donné, et qui aux points 
H^ et là' de la section méridienne iu"3, seraient tan- 
gents chacun à la ligne de séparation correspondante. 

i5* HMB Les projections horizontales oV et /r^ de oesdeux 
rayons seront parallèles aux projections sN, sH. des deux 
droites suivant lesquelles se cou|[>ent les deux cônes. 

i6* mÊÊm 11 ne restera plus qu'à faire tourner les deux 
droites nV et r^r' autour de Taxe jusqu'à ce qu'elles 
soient venues se placer en nn et rr parallèlement à 
la projection horizontale du rayon lumineux sL 

17* HBH Par suite de ce mouvement , le point / vient se 
placer en e, et l'on obtient le point de tangence 12 en 
faisant «-12 égale à e'-\9!\ le point x* étant ramené 
en x^ on obtiendra le point de tangence 1 1 ' en faisant 
x-H égale à^'-ll'. 

18* «iMi Les quatre points 11 , 11 , 12, 12 étant déter- 
minés en. projection horizontale, il sera facile de con- 
struire leurs projections verticales, et par suite les 
tangentes 14 et 15 parallèles à la projection verticale $'l' 
du rayon lumineux. 
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2)4. AÎQsi, parmi toutfj^ iestangeotes quQ Ton peot déter- 
miner avant de tracer li| projection verticale i-o' 7 de la ligne 
de séparation , on remarquera : 

I "" mmm La tangente 1 3 , parallèle au rayon lumineux et 
qui touche la section méridienne au point le plus élevé 
de la ligne de réparation. 
2* «PHP La tangente 14, parallèle aurayon lumineux et 

qui touche la ligne de séparation au point 11 . 
3* mmm |^ droite fc'yS tangente à la ligne de séparation 

ou point ocl, 
4f* ^^ La dr^^ite 15 , tangente au point 13 de la li^ie de 

séparation, et parallèle au rayon lumineux. 
$* «iiHi Enfin la droite 16, parallèle au rayoq lumineui^, 
tottcl^e la section méridienne au point 7 qui est le plus 
bas de la ligne de séparation. 
Sur la projection horizontale, on remarquera six tangentes 
parallèles à la projection horizontale des rayons lumineux. 

Quatre de ces droites touchent la ligne de séparation aux 
points 11, 11, 12 et 12, et les deux autres 17-17 sont tan-^ 
geotes aux points o situés sur le cercle de gorge. 



21 S. Point lurnSnoiiz. Pour ne plus avoir à revenir sur 
ce genre de questions , qui malgré l'intérêt qu'elles préseotept 
sous le rapport de la théorie, nous éloigneraient trop du but 
pratique que je me suis proposé dans cet ouvrage » je vais 
indiquer le moyen de construire des tangentes % la ligpe.de 
séparation, lorsque la liiqf^ièr^ provient d'un point lumineu}|:» 
au lieu d'être produite par le soleil, comme nous l'avons 
supposé dans tous le$ eiLemples qui précèdent* 

216. Soit d'abord {fig. 3) un ellipsoide éclairé par un point 
lumineux S, on sait que la ligne de séparation sera une ellipse C. 
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Mais, si nous supposons que le point lumineux S soit reculé 
jusqu'à TinlBni , dans la direction de la droite SV, le c6ne 
formé par les rayons lumineux qui enveloppent la surface, se 
transforme en un <^lindre, et la ligne de séparation est encore 
une ellipse B. 

Or, ces deux ellipses ont évidemment un point commun m, 
suivant lequel la surface donnéeg^st touchée par la génératrice 
VU qui appartient en même temps au cône et au cylindre. 

De plus, ces deux courbes ne peuvent pas se couper, car si 
elles avaient un second point commun n, les plans qui, en 
chacun des points m et n, toucheraient la surface donnée , 
seraient tangents totis les deux au cône et au cylindre enve- 
loppant; ce qui est impossible, puisque ces deux dernières 
surfaces n'ayant qu'une génératrice commune, ne peuvent 
avoir qu'un seul plan tangent : d'où il résulte que les courbes 
Bet G sont nécessairement tangentes l'une li l'autre. 

Puisque les deux ellipses se touchent au point m, il est évi- 
dent qu'elles ont, en ce point, une -tangente commune mT, 
de sorte que pour construire la tangente en un point quel- 
conque de la ligne de séparation G suivant laquelle Tellipsorde 
donné est touché par le cône des rayons lumineux issus du 
point S, il suffira de chercher la tangente à la ligne de sépa- 
ration que Ton obtiendrait si la lumière provenait d'un point 
situé à l'infini dans h direction de la droite mS et te question 
est alors ramenée au théorème du n*" 189. 

217. Ainsi, (flg, 4) pour construire une tangente en an 
point de la ligne de séparation suivant laquelle l'ellipsoïde 
est touché par le cône des rayons lumineux issus du point S , 
on construira : 

1^ «M Le plan P tangent au point m de l'ellipsoïde; 

2"* MHB La section elliptique zcxu par un plan parallèle au 
plan tangent P. 

3* aiiiiM Le diamètre JCâ? parallèle au rayon lumineux $fn. 
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*• ""^ Le conjugué eu de zx stra parallèle h la tangente 
demandée mT, qu'il sera facile alors de construire 
par le point donné m, puisque Ton connaîtra sa dt» 
rection eu. 

218. Tout ce que nous venons de dire pour Tellipsoïde , 
s'applique à l'hyperboloîde etl on emploiera celle de ces sur- 
faces qui conviendra le mieux dans chaque cas. 



2i9. Tanjgrente à la Ugne de séparation. Si par exemple 
(fig. 5) on voulait construire une tangente au point uu^ de la 
courbe suivant laquelle la scotie est touchée par le cône des 
rayons lumineux issus du point ss'. 

Le point uu' étant déterminé par Tune des méthodes indi- 
quées dans la Géométrie descriptive^ ou construira (190) : 
l^ aiiiiM Le plan tangent au point W de la surface donnée ; 
2"* ■■M L'hyperboloîde oseulateur au même point (186). 
3** ■■M La section hyperbolique parallèle au plan tan- 
gent (189). 
A^ ■■■i Le diamètre parallèle au rayon lumineux qui con- 
tient le point donné. 
S* MiBB Le conjugué du diamètre précédent sera parallèle 
à la tangente demandée qu'il sera facile de construire, 
puisque Ton connaît le point de tangence et la direction 
de la tangente. 
Je n'ai pas indiqué ces détails d'épuré, qui seraient la 
répétition de ce que nous avons dit au n® 191 . 



220. L'opération sera ^lus simple si Ton ve«t déterminer 
la tangente au point ao' suivant lequel la ligne- de séparation 
coupe le cercle de gorge. En effet, pour ce point, consme nouft 
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l'avons fût au numéro 2t£, on pourra prendre posr hyper- 
bolpîde osculateur, la surface de révolution engendrée autour 
de l'axe par Thyperbole qui aurait pour axe réel le rayon Oo" 
du cercle de gocge, 3-o", et pour axe non transverse ou ima- 
ginaire, la moyenne proportionnelle o"t? entre Oo" et o^^c qui 
est le rayon de courbure au point o' du méridien. 

On n'a pas besoin de construire cette hypephoie Ho"il qui 
n'est ici que pour rappeler le principe ; les asymptotes OB, OB 
suffiront. 

1* WÊmm Ces deux lignes étant obtenues, on considérera 
l'hyperbole Ho"H et ses asymptotes comme la section de 
l'byperboloïde osculateur par le plan méridien «P. 
2* WÊmm On fera tourner le plan tangent Pi autour de Taxe , 
jusqu'à ce qu'il soit venu se placer dans la position P, 
parallèle au plan coupant P. 
3* MiBB La droite «"'0 sera la nouvelle projection verticale 

du rayon de lumière qui contient le point oo\ 
4" WÊmm Le plan tangent P^ étant rabattu en P, , la droite 
0«'" sera la projection de Tun des diamètres de Thyper- 
bole Ho''H , qui est la section de Thyperboloîde oscilla- 
teur par le plan P parallèle au plan tangent P,. 
5* ^wm La corde ky^ partagée au point h en deux parties 
égales, sera parallèle au conjugué I/V du diamètre 0«'" 
et le diamètre t'y sera projeté sur la figure 6 en Vj/" . 
6* wmmà Cette dernière ligne, ramenée en fcy, sera la 
projection horizontale de la tangente demandée A'y', 
qu'il sera facile de construire en faisant tourner le point 
H" de la trace horizontale du plan P, jusqu'à ce qu'il 
soit venu se placer sur la trace du plan tangent P^ 



221. BayoïM de Inmlèra tan^mli à la coarte d» 
iparatloii. il existe ici comme dans le cas où la lumière est 
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située à rinfini, quatre points suivant lesquels le rayon lumi- 
neux est tangent à la courbe de séparation. 

Pour déterminer ces points on pourra opérer de la manière 
suivante : « 

V "iBiB On choisira sur la courbe o*3-7 un certain nombre 
de points suffisamment rapprochés. 

91^ mmmm Par chacun de ces points , on construira la normale 
et l'on déterminera le centre de courbure avec le plus 
d'exactitude possible. 

Si la méridienne est une courbe à plusiei2|rs centres, 
ces points seront évidemment connus puisqu'ils auront 
servi à construire la courbe. 

3*" «M Pour chaque point de la courbe 0-3-7, on déter- 
minera l'hyperboloîde osculateur (186) et Tune des 
asymptotes de la section hyperbolique produite dans 
cette surface par un plan parallèle au plan tangent cor- 
respondant (197). 

Pour éviter la confusion, on n'a pas conservé toute 
cette partie de Tépure qui n'est que la répétition de ce 
que Ton a fait sur les figures 1 et 2. 

4* WÊÊim Par chaque point de la courbe 0-3-7 on construira 
une droite parallèle à l'asymptote de la section faite 
dans rhyperboloîde osculateur correspondant par le plan 
perpendiculaire au rayon de courbure \ les projections, 
verticiles 1", 2", 3", etc.. de ces droites , seront tan- 
gentes à la courbe 0-3-7. 

S* MHS Les droites que nous venons d'obtenir seront pa^ 
rallèles aux rayons lumineux qui , pour chaque point de 
la courbe 0-3-7 seraient tangentes à la ligne de sépara- 
tion correspondante (197). 

&" «i Les droites i'', 2", 3^^, forment dans l'espace une 
surface réglée dont toutes les génératrices sont tangentes 
à la scotie en un point de la section méridienne o^-7; le 
rayon demandé sera donc Tune des génératrices de cette 
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surface , de sorte qu'il ne restera plus qu'à choisir parmi 
toutes ces droites celle qui passerait par le point lumi- 
neux donné. 

7* WÊÊim Pour résoudre cette partie de la question , suppo- 
sons que le rayon de lumière cherché tourne autour de 
l'axe de la surface donnée, il engendrera un hyperboloîde 
de révolution dont toutes génératrices seront également 
tangentes en un point de la courbe o*3-7. 

8* WÊÊÊm On coupera les deux surfaces par un plan hori- 
zontal P, contenant le point lumineux donné $s\ et Ton 
obtiendra pour section la courbe 1'"-3'"-6"' située dans 
la première surface, et la circonférence jNRs" située sur 
rhyperbolofde engendrée par le mouvement du rayon 
cherché autour de l'axe. 

9* ■■M'Les points N et R suivant lesquels se coupent les 
deux courbes l'"«3"'-6'" et sNRs" étant projetés sur le 
plan vertical en N' et R', on construira les deux droites 
N'-li' et R-12' tangentes à la section méridienne. 

Ces lignes, intersections des deux surfaces réglées, 
jouiront de la propriété conimune à toutes les droites 
situées dans la première surface d'être parallèles aux 
rayons lumineux qui en un point de la courbe 0-3-7 
serait tangent à la ligne de séparation correspondante. 

Il ne reste donc plus qu'à faire tourner les4roites que 
nous venons d'obtenir jusqu'à ce qu'elles contiennent le 
point de lumière donné 5s'. 

Pour y parvenir : 

10^ wmm On projettera les points de tangence 1 1' et 12' sur 

la trace du méridien principal. 

On obtiendra ainsi les projections horizontales des 

deux lignes N-11' et R-1 S'. 
1 1 ** maam On fera tourner ces droites autour de Taxe, jusqu'à 

ce qu'elles contiennent la projection horizontale % du 
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point lumineux, ce qui donnera pour chacune , deux 
positions différentes $Ai et 5-12. 

12* ■■M On déterminera bien exactement les nouvelles 
projections horizontales des points 11, 11, 12 et 12, 
puis des perpendiculaires à la ligne ÂZ détermineront 
les projections verticales de ces points sur les horizon- 
tales tracées par leurs projections 11' et 12'. 

13*^ MMB Les droites «'-1 1 et5'-12seront alors tangeK^tes à 
la projection verticale de la ligne de séparation. 



222. Ainsi , parmi les tangentes que Ton peut mener à cette 
courbe, on devra distinguer, sur la projection horizontale, six 
tangentes passant par le point s , savoir : 

1" ■■M Les deux droites 50, 50 tangentes ayx points o, o 
du cercle de gorge. 

¥ MMB Les quatre droites 5-11, 5-11, 5-12 et 5-12 tan- 
gentes aux points 11 et 12 à la projection horizontale 
nozo de la courbe de séparation. 

Et sur la projection verticale on aura : 

l"" mÊÊÊm La droite 5'fi' tangente à la méridienne. 

2^ HMi 5'-ll tangente au point 11. 

3* HiM 5'-12 tangente au point 12. 

A^ ■■M 5'z' tangente au point js' du méridien. 

S"" MiBB La droite ft'j/' tangente au point o' de la courbe n'az'. 

Les quatre premières lignes sont des rayons lumineux, la 
dernière n'est pas un rayon de lumière. 

La trace du cône formé par les rayons lumineux qui s'ap- 
puient sur la courbe de séparation , aurait quatre points de 
rebroussement. 

Ces points analogues à ceux que Ton obtient lorsque les 
rayons de lumière sont parallèles, seraient déterminés par 
la rencontre des quatre rayons tangents 5-11, 5-11, 5-12, 
5-12 avec le plan de projection. 
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Piédouche. 

3S3« Le^ différentes parties qui oomposent cette surface , 
sont en commençant par en bas (fig. 01, pi. 19) : 

l"" Le dé ou parallélipipède rectangle; 

S"" Le tore; 

3' Le filet; 

4® La scotie ; 

5"" Le quart de rond; 

6* Un second filet. 

Toutes ces moulures, excepté le dé, sont des surfaces de 
révolution engendrées par l'ensemble des lignes qui forment 
le profil ou section méridienne. 

Tore, 

224. Cette moulure est évidemment la partie convexe d'une 
surface annulaire qui ne diffère que par ses dimensions de celle 
que nous avons étudiée sur la planche 13. 

La courbe formant la séparation entre la partie obscure et 
celle qui est éclairée se construira comme nous l'avons dit 
alors. On pourra aussi , comme exercice , employer les prin- 
cipes des plans coupants. 

Dans ce cas , après avoir établi sur les deux projections un 
certain nombre de sections horizontales de la surface, on con- 
cevra (fig. 92) des plans tels que pg, pY verticaux et paral- 
lèles à la direction de la lumière, on construira (fig. 91) les 
courbes P9, p"q'\ suivant lesquelles ces plans coupent la sur- 
face du tore, et les points m, m, suivant lesquels ces courbes 
seront touchées par les rayons lumineux, appartiendront à 
la ligne de séparation demandée. 

2S5. Ombre partie sur le tore. Le plan vertical p/q* 
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(fig. 92), eotipant la surface du tore suivant la courbe p"q" 
{fg, 91), là partie 1-2' de cette courbe sera l'ombre portée 
i^ur le tore par la petite verticale 1-2, suivant laquelle la sur- 
foce cylindrique du filet est touchée par lé plan pY; la courbe 
1-2 étant plane et verticale, sa projection horizontale sera une 
ligne droite 1-2'. 

Une seconde courbe l"-2'', égale et symétrique par rapport 
à l'-2', proviendra de l'ombre portée sur le tore par la droite 
suivant laquelle le filet serait touché par le plan vertical p'"q"' 
(/Ig. 92). 

La courbe 2'-3'-4'-5' est à double courbure et provient de 
l'intersection de la surface du tore par les rayons lumineux 
qui s'appuient sur une partie 3-5 du cercle horizontal formant 
l'arête supérieure du filet. 

On pourra construire cette courbe par le moyen des plans 
coupants. 

Ainsi, l'intersection de la courbe p"q" (fig, 91), par le rayon 
de lumière 2-2', déterminera 2' pour Tombre du point 2 ; on 
obtiendra de cette manière autant de points que l'on voudra 
de la courbe 2'-3'. 

Si on veut avoir beaucoup d'exactitude , il faudra mener les 
plans coupants très-rapprochés les uns des autres. 

En avançant vers le point 3', il y aura un moment où les 
rayons de lumière ne rencontreront plus les sections corres- 
pondantes et passeront au-dessus du tore sans le toucher. 

226. Le point extrême 3' sera connu lorsque le rayon lu- 
mineux deviendra tangent à la section correspondante ; on 
pourra déterminer ne point en construisant un lieu géomé- 
trique , passant par les milieux des parties de rayon de lumières 
comprises dans les courbes de section. 

Pour étudier complètement tous ces détails, le lecteur fera 
bien d'exécuter l'épure sur une plus grande échelle. 

La partie de courbe 3'-4'-5' contient les points suivant les- 
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quels la surface du tore serait percée une seconde fois par 
les rayons lumineux, en les supposant prolongés à travers 
la masse du solide. 11 est évident que dans la pratique on 
peut se dispenser de construire cette partie de courbe , qui 
n'a été tracée ici que pour mieux faire comprendre le ré- 
sultat. 

La courbe 2'-3'-4 -5' ne pourra avoir aucun de ses points 
au delà du plan pV tangent au filet, c'est pourquoi elle touche 
la section du tore par ce plan {fig 91 ). 

Si cela est nécessaire pour déterminer quelques points avec 
plus d'exactitude, on fera des sections perpendiculaires au 
plan vertical de projection. 

■r 

227. Enfin, on pourra employer le principe du n* 119. 
Ainsi : 

La courbe cherchée, devant résulter de la pénétration du 
tore par le cylindre formé par les rayons lumineux qui. s'ap- 
puient sur le cercle horizontal &d, on coupera ces deux sur- 
faces par une suite de plans horizontaux. Les sections pro- 
duites dans le tore seront des cercles dont les centres situés 
sur l'axe de la surface se projetteront en un seul point 5'. Les 
sections du cylindre seront aussi des cercles égaux et paral- 
lèles au cercle horizontal 6d, et dont les centres situés sur la 
droite 0^^ auront leurs projections horizontales sur s'-o". 

Les intersections deux à deux de ces différents cercles don- 
neront tous les points de la courbe cherchée {Géométrie des- 
criptive). 

Ainsi, par exemple, pour déterminer le point 5', on abais- 
sera la perpendiculaire cfcl\ et du point 0" comme centre avec 
un rayon o"6", égal à ob (fig. 91 ) , on décrira Tare 6"5', dont 
l'intersection avec le cercle 6-1-x déterminera 5'. 

En eiïei(fig. 91), le plan horizontal gy, employé ici comme 
plan coupant auxiliaire, touche le tore en dessous, suivant 
le cercle b'-i-x^ et coupe le cylindre formé par les rayons 
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lumineux qui s'appuient sur le cercle horizontal bd, suivant 
un second cercle &"5' égal et parallèle au premier. Les points 
5', 5", résultant de l'intersection de ces deux cercles appar- 
tiennent donc aux deux surfaces qui les contiennent. 

228. On peut par ce moyen obtenir un point de la courbe 
à la hauteur que Fon voudra. Ainsi , par exemple , le point 
qui serait situé sur la plus grande section du tore, ou sur 
tout autre cercle horizontal. 

Il est évident que la construction précédente pourra être 
employée (/îj. 93) toutes les fois qu'il s'agira d'obtenir l'om- 
bre portée sur une surface de révolution par un cercle dont le 
plan serait perpendiculaire à l'axe de cette surface, quelle que 
soit du reste la position occupée par le centre de ce même 
cercle. 

Ainsi , le rayon Q(i percera le plan horizontal de projection 
en un point o', qui sera le centre d'un cercle de rayon oV, 
égal et parallèle au cercle de rayon ov. Le premier de ces 
deux cercles sera l'ombre portée par le second, sur le plan 
horizontal de projection , et les deux points 1 ,1 , suivant les- 
quels les deux cercles oV et %x se rencontrent seront les 
ombres portées sur le cercle %x par deux points du cercle 
borizontal ov. 

Le point o" sera le centre d'un second cercle dont les in- 
tersections avec la circonférence tnn, détermineront les points 
2)S pour les ombres portées sur le cercle tnn, par deux points 
du cercle horizontal ov (119). 

La courbe l"-4"-5" (/îff. 92) se déduira -de l'U'-S', en 
abaissant des perpendiculaires sur le plan de symétrie /'-«'. 

Ainsi , en résumant , les courbes à déterminer sur le tore 
sont(/lgf. 92): 

1® La grande courbe v!ntln'wl\ formant la ligne de sépa- 
ration ; 

2" Les deux petites courbes 4 '-2', i'-2", provenant de 

\^ 



\ 
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rintersection du tore par les deux: plans tangents au filet ^ 
S*» Les deux courbes 2'-4'-5', 2''-4"-5", intersections du tore 
par les rayons lunoineux qui s'appuient sur le cercle horizontal 
du filet. 

FilH. 

229. Les l%gne$ de séparation sont (fig. 91): 

V Les deux petites verticales 1-2, suivant lesquelles la 
surface cylindrique du filet est touchée par les deux plans ver- 
ticaux jpV, JP'V (/î^- 92) 5 

2* L'arc horizontal l-3-a5-J5-3'''-l", sur lequel il faut distin- 
guer trois parties 1-3, l"-3"', 3-a5-js-3*^. 

Les rayons lumineux qui s'appuient sur les deux premiers 
arcs rencontrent le tore et déterminent les deux courbes 
2^-3', 2"-3", tandis que les rayons qui s'appuient sur l'arc 
3-07-2-3'^ passent au-dessus du tore sans le rencontrer, et 
vont former par leur intersection avec les surfaces extérieures 
une partie du contour de l'ombre portée par le piédouche. 

Tout ce que nous venons de dire pour le tore et le filet 
s'applique au second filet et au quart de rond , qui n'est autre 
ebose que la moitié supérieure d'un tore. 

Scotie, 

230. Ligne de séparation, La courbe , suivant laquelle cette 
surface serait U)uchée par le cylindre parallèle à la direction 
de la lumière, se construira comme nous l'avons dit aux 
n"M14, 209. 

Les deux petites courbes 8-9, 8'-9' (fig, 91 ), situées symé- 
triquement, par rapport au plan méridien s'-l'^ sont les seules 
parties qu'il soit nécessaire de conserver comme ligne de 
séparation. 
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231. Les ombres portées sur la surface par les courbes 
8-9, 8'-9' seront les deux courbes 9-10, 9'-10', que Ton 
obtiendra en opérant comme nous l'avons dit aux n®' il8, 
119 ou 205. 

Enfin , la courbe 8-6-8' est l'ombre portée par une partie 
du cercle borizontal v-u qui forme Taréte inférieure du quart 
du rond. 

Les points de cette courbe peuvent être déterminés par te 
principe des plans coupants. 

Ainsi, la droite 7'-7'" (/!â^. 92) étant la trace du plan ver- 
tical qui contient le rayon du point 7, on construira (/S^. 91) 
la courbe 7-7''-12, provenant de la section de la surface par 
ce plan. 

L'intersection de la courbe 7-7' -12, par le rayon de lumière 
7-7" déterminera T et par suite V (fig. 92). 

La section de la surface par le plan méridien V~s' détermi- 
nera le point le plus élevé de la courbe. 

Si on veut avoir un point à une hauteur déterminée, par 
exemple sur le cercle de gorge , on emploiera le principe du 
n* 119. 

Ainsi on construira : 

1** Le rayon uu' ; 

2^ La perpendiculaire uV, ce qui déterminera u" 

(fig- 92)5 

3® Du point w", comme centre avec un rayon u%' = uVj on 
décrira l'arc t-v", dont l'intersection avec la projection hori- 
zontale du cercle de goi^e déterminera 1"\ et par consé- 
quent V qui appartient à la courbe demandée. 

La jMrojection horizontale de cette courbe n'a pas été con- 
struite sur la figuré 92 : 

1^ Parce qu'elle ne peut pas être vue; 

2^ Parce que cette courbe n'est pas nécessaire pour les opé- 
rations suivantes. 

La partie de courbe 8-1 1-8, tracée en points sur la figure 91 , 
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provient de l'inter&ectîon de la surface par les prolongements 
des rayons qui déterminent la partie 8-6-8'. 

Indépendamment de cette courbe , la surface est encore ren- 
contrée par quelques-uns des rayons qui s'appuient sur l'arc 
horizontal vu, ce qui donne lieu aux deux petites courbes x, or 
(fig. 92). 

II pourrait même arriver que quelques-uns de ces rayons 
rencontrassent le tore dans la partie éclairée située entre les 
courbes 2'-3' et n'-3' ; mais , dans Texemple qui nous occupe, 
les rayons lumineux qui s'appuient sur l'arc vu passent au- 
dessus du tore , après avoir traversé une partie de la surface 
cylindrique du filet. 

Ainsi , en résumant , les courbes à déterminer sur la scotie, 
sont; 

!• La courbe 8-6-8' , qui est l'ombre portée par l'arc horr- 
zontal uv; 

2° Les deux petites courbes 8-9, 8-9' formant séparation 
et faisant partie de la ligne suivant laquelle la surface est tou- 
chée par un cylindre parallèle à la direction de la lumière ; 

3"" Les deux courbes 9-10, 9'-10' qui sont les ombres por- 
tées sur la surface par les deux lignes de séparation 8-9, 8-9'. 

Toutes ces lignes sont à double courbure. 

Ombre d'un vase. 

232. Les figures 94 et 95 (pi 20) fourniront au lecteur 
Toccasion d'appliquée les principes précédents. 

Les courbes projetées horizontalement sur la figure 95 sont, 
en allant de i' à $' : 

l"" Le cercle de gorge de la scotie qui est au-dessous du 
vase^ 

2° La courbe d'ombre portée sur cette scotie par le cercle 
inférieur du filet qui est au-dessus*, 
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S"" La courbe suivant laquelle cette même scotie serait tou- 
chée par un cylindre parallèle à la direction de la lumière; 

4° Le cercle de gorge de la scotie qui est au-dessus du vase \ 

5** Un cercle tracé* en ligne pleine et représentant l'orifice 
du vase ; 

& Une courbe en points longs provenant de l'ombre portée 
sur la scotie supérieure par Taréte du quart de rond ; 

V Un cercle en points formant la projection horizontale 
commune aux deux cercles du filet , qui est au-dessus de la 
scotie inférieure ; 

8® La courbe suivant laquelle la scotie supérieure serait 
touchée par un cylindre parallèle à la direction de la lumière ; 

9^ La courbe acu suivant laquelle Iq vase est touché par 
l'ensemble des rayons lumineux qui s'appuient sur la surface 
de ce corps ; 

10^ Un cercle en ligne pleine, formant la projection hori- 
zontale commune aux deux cercles du filet qui est au-dessus 
du quart de rond ; 

11"" Un cercle en points formant la projection commune 
aux deux cercles du filet qui est au-dessus du tore ; 

i2° Une courbe en points longs, suivant laquelle le tore 
est touché par l'ensemble des rayons lumineux qui s'appuient 
sur cette moulure ; 

13** Un cercle en ligne pleine formant la projection hori- 
zontale de Tarôte inférieure du quart de rond ; 

14^ Un cercle en points représentant la plus grande section 
horizontale du tore -, 

iS" Un cercle en points provenant de la section horizontale 

16^ Enfin, un grand cercle en ligne pleine , formant la pro- 
jection de Taréte supérieure mn. 

233. Indépendamment de ces courbes, il faudra déter- 
miner : 
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\^ Les ombres portées sur le quart de rond et sur le tore 
par les filets qui sont au-dessus de ces deux moulures ; 

^ L'ombre portée par la courbe acH sur le filet qui est au- 
dessus de la scotie inférieure. 

234. Les courbes vo^^pd sont les traces verticales des deux 
cylindres obliques formés par les rayons lumineux qui s*ap- 
puient sur les surfinces des deux sooties. 

Les courbes de contact servant de directrices à ces deux cy- 
lindres étant enveloppées entièrement (/{g. 94 et 95) par le» 
ombres des cercles horizontaux ftk, er, on pouvait prévoir 
qu'aucun point de ces courbes n'appartiendrait au contour 
de l'ombre portée sur le plan vertical de projection , et ces 
lignes n'ont été tracées ici que comme études. 

Balustres. 

235. Ce que nous venons de dire peut s'appliquer {fig. 96 
et 97) au tracé des ombres sur les balustrés que l'on peut 
considérer comme des vases dont le col serait plus allongé. 

Chapiteau, 

236. Le tracé des ombres du chapiteau {fig, 98 et 99, 
ph 21) sera, pour le lecteur, une seconde occasion d'ap- 
pliquer les principes relatifs aux ombres des surfaces annu- 
laires. 

En effet, à Texcepiion de la partie carrée qui forme le 
dessus du chapiteau , et que Ton nomme le tailloir, toutes les 
autres moulures sont des parties de surfaces annulaires , et les 
lignes de séparation sur ces moulures se construiront comme 
nous l'avons dit plus haut. 
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Mais , avant d'entreprendre cette épure , le lecteur fera bien 
d'étudier sur la fiq, 8, quelles sont les lignes que l'on doit 
déterminer. 

Ainsi les lignes de séparations : 

l"" i-i— Sur le tailloir, ^g. 98, seront les arêtes 1-2, 2-3, 

22-a et a-20. 
2** ■■— ■ Sur le quart de rond, la grande courbe 5-4-9-17 
et 26 prolongée jusqu'au point 25, afin de mieux faire 
sentir sa courbure. 
3* ■■■ Le cercle horizontal 10-27 , qui forme l'arête in- 
férieure du filet qui est situé au*-dessous du quart de 
rond. 
4^ iBHB La courbe 12-13 sur la demi-surface annulaire 

qui forme l'astragale du chapiteau. 
S* ■■■ Le cercle horizontal 14-28, qui forme l'arête in- 
férieure du filet qui est au^lessous de l'astragale. 
6"* ■■■ Enfin, la droite uy-16 suivant laquelle le fût de la 

colonne est touché par le plan des rayons lumineux. 
Quelques parties de ces lignes de séparations ne produi- 
sent pas d'ombres portées , parce qu'elles sont elles-mêmes 
plongées dans les ombres produites par les moulures supé- 
rieures. 

Ainsi, les parties 4-9 et 17-26 de la grande courbe 5-25 
du quart de rond , ne porteront pas d ombre, parce qu'elles 
sont entièrement recouvertes par les ombres du tailloir. 

Les parties 6-8 et t>-27 du filet qui est au-dessous du quart 
de rond , ne peuvent pas former séparations , parce qu'elles 
sont elles-mêmes plongées dans l'ombre. 

11 en sera de même de la petite courbe 21-13 de l'astragale 
et de l'arc horizontal ;s-28, qui appartient à l'arête inférieure 
du filet qui est au dehors de l'astragale. 

Si Ton veut se familiariser avec tous les accidents de la lu- 
mière , il faut étudier avec le plus grand soin , et se rendre 
compte de toutes les parties de l'ombre portée par une ligne. 
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Quelque composé que soit l'ensemble des surfoces sur les- 
quelles cette ombre est projetée. 

Ainsi, laréte i-2 du petit bandeau qui forme la partie 
supérieure du tailloir, donne lieu à une ligne d'ombre com- 
posée de trois parties, savoir : 

P mmm La droite 1-29 sur la face verticale A du tailloir. 

2* ■■B" Un petit arc d'ellipse 29-30, suivant lequel le 
plan des rayons qui s'appuyent sur Taréte 1-2 coupe le 
cavet borizontal qui raccorde la face verticale B du 
tailloir avec le petit bandeau qui est au-dessus. 

3^ aiBB Enfin , une petite droite 30-2 qui est Tintersection 
de la surface verticale B,par le plan des rayons lumineux 
qui s'appuient sur l'arête 1-2 du tailloir. 

Les ombres portées par les arêtes horizontales 22-a et a-20 
se décomposent de la manière suivante : 

1* ■■■ Le plan des rayons lumineux qui s'appuient sur 
l'arête 22-a, coupe la surface du quart de rond suivant 
la courbe 0^4 , qui est par conséquent l'ombre portée 
par la partie x-4 de l'arête a-22 ; la partie 22-a; porte- 
rait son ombre sur le plan vertical de projections et sur 
quelques parties de la colonne, qui ne peuvent pas être 
vues ici : 

2* ■■■ Les rayons qui s'appuient sur la partie 4-6 de l'a- 
rête horizontale a-22 , coupent le petit cylindre qui 
forme le filet au-dessous du quart de rond, suivant 
une petite courbe 4-6, qui par conséquent est un arc 
d'ellipse. 

3"" ■»■ Quelques-uns des rayons lumineux qui s'appuient 
sur la partie 6-a de Tarête a-22, percent la partie de 
surface annulaire qui forme le cavet qui est au-dessous 
du cercle horizontal 10-27, suivant une très-petite 
courbe 6-31. 

Enfin, les rayons compris entre le point a de 
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l'arête a-22 et le rayon du point 31 déterminent un 
arc 31 -a, qui appartient à l'ellipse aq : suivant laquelle 
le fût de ]a colonne est coupé par le plan des rayons 
qui s'appuient sur Tarôte horizontale a-22. 

5^ ■■■ Les rayons qui s'appuyent sur la partie a-8 de 
Taréte horizontale a-20 déterminent sur la colonne la 
courbe a-8, qui appartient à l'ellipse aft, suivant la- 
quelle le fût est coupé par le plan des rayons lumineux 
qui s'appuient sur Taréte horizontale a-20. 

6^ iBBB Le même plan coupe le cavet qui est au-dessous 
du tailloir suivant une très- petite courbe 8-37, et la sur- 
face cylindrique qui forme le filet au-dessous du quart 
du rond, suivant une ellipse 32-33 à laquelle appartient 
la petite courbe 37-9, qui est Tombre portée sur le filet 
par la partie correspondante de la droite horizontale 
a-20. 

7^ HUM Le plan formé par les rayons qui s'appuient sur la 
partie 9-17 de la droite a-20 coupe la surface annulaire 
du quart de rond, suivant la courbe plane 9-m-l7. 

8^ iBBB Enfin , la surface plane formée par les rayons qui 
s'appuient sur la partie 17-20 de l'arête horizontale 
a- 20 coupe le plan vertical de projection, suivant la 
droite 17-20 qui forme une partie du contour de l'ombre 
portée par le chapiteau. 

^ L'ombre portée par la grande courbe 5-25, qui forme 

la ligne de séparation sur la surface annulaire du quart 
de rond, se compose des lignes suivantes : 

9* ■■■ La courbe 10-4 est à double courbure et provient 
de Tintersertion du cylindre vertical qui forme le filet 
au-dessous du quart de rond , par le cylindre oblique 
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur la 
partie 5-4 de la grande courbe 5-25. 

10* mÊÊm La partie 4-9 de cette même courbe est, comme 
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nous l'avons dit précédemment, plongée dans Fombre 
portée par le tailloir. 

\ 1 *" mmmm Les rayons lumineux qui s'appuient sur la partie 
9-17 de la grande courbe 5-25 du quart de rond, for- 
ment une surface cylindrique d'où résultent quatre par- 
ties différentes d'ombres portées, savoir : 

12"* wmm La petite courbe 9-v, qui est l'ombre portée sur 
la surface cylindrique du filet par la partie correspon- 
dante de la grande courbe 5-25. 

iS"" HiiiB L'arc xu déterminé sur le fût de la colonne, par 
les rayons lumineux qui s'appuient sur l'arc t?u du quart 
de rond. 

14^ aiBB La courbe u-âi qui est Tombre portée sur l'as- 
tragale par la partie correspondante u-21 de la courbe 
5-25. 

15° ■■■ Enfin, la courbe 21-17, qui appartient au con- 
tour de l'ombre portée par le chapiteau sur le plan ver- 
tical de projection. 

Cet arc 21-17 fait partie de la courbe 24-21-25, qui 
est la trace verticale du cylindre formé par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur la courbe 5-25 du quart 
de rond. 

16** MHH La partie 17-26 de cette dernière courbe est plon- 
gée dans Tombre du tailloir, et la partie 26-25 n'est 
tracée ici que pour donner plus de précision à la trace 
24-21-25 du cylindre formé par les rayons lumineux 
qui s'appuient sur le quart de rond. 

17° ■■" On remarquera que les ellipses 4-6, et ag coupent 
les ellipses ah, et 33-32 suivant le rayon de lumière ac, 
qui est l'intersection des deux plans formés par les rayons 
qui s'appuient sur les arêtes horizontales a-22 et a-20 du 
tailloir. 

18' "■" Les rayons lumineux qui s*appuient sur le cercle 
horizontal 10-27 qui forme Taréte inférieure du filet situé 
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au-dessous du quart de rond percent la surface annu- 
laire du cavet, suivant la courbe 17-31-37-t). 

19^ mÊÊÊm La ligne de séparation 14*25-13 de Tastragale dé- 
termine la courbe d'ombre portée 14-36nZ sur le filet 
inférieur et la courbe j^y, sur le fût de la (lionne. 

20° —i" Enfin, la courbe à double courbure 15-« est l'om- 
bre portée dans le cavet qui est au-dessous de l'astra- 
gale par une partie du cercle horizontal 14-28, qui 
forme l'arête inférieure du filet. 

237. Si , pour tracer les ombres , on emploie le principe 
des plans coupants, les courbes de section varieront de forme 
suivant la position de ces plans. 

Quelques-unes des sections pourront contenir jusqu'à douze 
points, savoir (/îj. 101 ) : 

Le point 1, suivant lequel un rayon de lumière touche le 
filet au-dessus du tailloir. 

Le point 2^ ombre du point 1, appartient à Tombre portée 
sur la face verticale du tailloir par l'arête inférieure du filet. 

Le point 3 , sur l'arête inférieure du tailloir. 

Le point 4, ombre du point 3, appartient à la courbe sui- 
vant laquelle le quart de rond est coupé par le plan oblique 
des rayons qui s'appuient sur l'arête inférieure du tailloir. 

Le point 5 fait partie de la ligne de séparation sur le quart 
de rond. 

Le point 6 est l'ombre portée par le point précédent sur le 
filet qui est au-dessous du quart de rond. 

Le point 7, sur l'arête inférieure du filet. 

Le point 8, ombre du point 7, appartient à la courbe 
d*ombre portée sur le fût de la colonne p^r l'arête inférieure 
du filet. 

Le point 9 {f,g. 101) appartient à la ligne de séparation 
sur l'astragale. 
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Le point iO est l'ombre du poiat 9 sur la surface cylin- 
drique du filet qui est au-dessous de l'astragale. 

Le point 11 appartient à Taréte inférieure du filet. 

Enfin le point 12, ombre du point 11, fait partie de b 
courbe d'ombre portée sur le fût par Taréte inférieure da 
filet. 

238. Pour quelques plans coupants , la courbe de section 
pourra ne contenir que six points {fig. 100). 

239. Enfin , il sera possible que les rayons qui s'appuient 
sur l'arête inférieure du tailloir ne rencontrent pas le chapi- 
teau, ce que l'on reconnaîtra, parce que ces rayons passeraient 
au-dessus ou au-dessous des courbes provenant de la section 
des surfaces rondes par les plans coupants. 

Ces rayons, prolongés jusqu'à leur rencontre avec les sur- 
faces des corps extérieurs, détermineront sur ces corps l'ombre 
portée par le chapiteau. 

Je n'ai indiqué sur la ^g. 99 que cinq plans coupants, 
savoir : 

1* HH> Le plan P^ qui détermine le point 1 de l'ombre 
portée par l'arête 1-2 du tailloir. 

3** MHH Le plan P, qui contient l'axe de la colonne et qui 
détermine sur le plan vertical de projection, Tombre 
portée par le point 24 de l'arête a-22 du tailloir. 

3"" ■»■ Le plan P, contient Tombre portée par le point 
a, sur le fût de la colonne et sur le plan vertical de pro- 
jection. 

Ce plan contient encore le rayon ac^ qui contient les 
points communs aux deux ellipses suivant lesquelles le 
fût de la colonne et les surfaces cylindriques des filets 
sont coupés par les plans des rayons lumineux qui 
s'appuient sur les arêtes a-22 et a-20 du tailloir. 
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4* mmmm Le plan P4 détermine Tombre du point 2 sur la 

face B du tailloir. 
S*^ iHHB Enfin, le plan P, détermine les ombres portées 

par les points ^, js, et u situés sur les arêtes 2-3 et a-20 

du tailloir, et sur la grande courbe 5-25 du quart de 

rond. 

Il y a peu de choses à dire relativement à Tombre portée 
sur le plan vertical de projection , parce que cette partie de 
répure ne présente aucune difficulté. Je ferai cependant re- 
marquer que les parties des lignes de séparations qui sont 
forcées sur la figure 98, sont les directrices des différentes 
portions de surfaces cylindriques qui rencontrent les sur- 
faces du chapiteau, ou qui étant prolongées jusqu'au plan 
vertical de projection détermineraient le contour de l'ombre 
portée sur ce plan. 

Si l'ombre portée sur le plan vertical devait se détacher 
de la projection du chapiteau, il faudrait prolonger jusque 
derrière la colonne les parties de lignes de séparations néces- 
saires pour déterminer le contour correspondant de Tombre 
portée. 

Je rappellerai encore au lecteur, quMl ne saurait faire 
un trop grand nombre de vérifications, c'est le meilleur moyen 
d'acquérir assez d'habitude pour ne pas hésiter dans la pra- 
tique. Il fera bien aussi d'exécuter cette épure sur une 
très-grande échelle, afin de ne laisser échapper aucun détail. 

240. Dans la figure 102 , les projections du rayon de lu- 
mière font des angles de 45* avec la ligne AZ. 
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Projections obliques, 

241. Il arrive souvent, surtout dans les dessins de ma- 
chines , que Ton soit conduit à projeter des corps placés dans 
des positions inclinées par rapport aux plans de projections. 

Dans ce cas, le contour de la projection est la trace du cy- 
lindre qui serait engendré par une droite perpendiculaire au 
plan de projection , et qui dans son mouvement resterait tou- 
jours tangente à la surface du corps proposé. 

242. Le lecteur a probablement reconnu l'analogie qui 
existe entre cette question et la détermination des ombres 
lorsque la lumière provient du soleil. 

243. On conçoit effectivement que dans l'un comme dans 
l'autre cas , il s'agit de déterminer la courbe suivant laquelle 
la surface du corps est touchée par une suite de plans paral- 
lèles à une droite donnée. 

La seule différence , c'est que dans le problème des ombres, 
cette droite exprime la direction de la lumière , tandis que 
dans la recherche du contour de la projection d'un corps sur 
un plan , elle est perpendiculaire à ce plan. 

La surface cylindrique engendrée par le mouvement de 
cette droite se nomme q/lindre projetant , et sa trace forme 
le contour de la projection demandée. 

244. Nous avons vu (il 4) que la surface annulaire du tore 
renfermait les éléments de toutes les surfaces de révolution. Le 
lecteur pourra donc appliquer à tous les cas particuliers de ce 
genre de surface, les opérations indiquées pi. 22 , fig. 103 , 
104, 107, pour construire la projection oblique et les ombres 
d'une surface annulaire. 
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La section méridienne étant donnée (/ïg. i03), on fera 
(/Sg. 104) une projection auxiliaire sur un plan perpendicu- 
laire à Taxe de la surface. 

L'épure étant disposée comme nous venons de le dire, voici 
quel sera l'ordre des opérations. 

Projection, 

245. La verticale sa^fig. 103, se projettera, fig. 107, par 
un point s", et sur Ufig. 104, par la droite s'-a' parallèle au 
pian de la projection 103. 

En opérant comme nous avons fait au n® 114, on con- 
struira les deux courbes 1-2-3-4, 5-6-7-8, suivant les- 
quelles la surface proposée serait touchée par une suite de 
plans parallèles à la droite s-a, «'-a', et par conséquent per- 
pendiculaires au plan horizontal de projection. 

Ces t^ourbes seront les directrices des deux cylindres proje- 
tants verticaux qui touchent la surface extérieurement et dans 
le vide intérieur. 

Les traces de ces cylindres formeront par conséquent le 
contour de la projection horizontale de la surface. 

246. Pour construire ces traces , on abaissera des perpen- 
diculaires de tous les points obtenus sur la projection 103, et 
Ton prendra (fig, 104) la distance de chacun de ces points 
au plan méridien mn , qui , étant parallèle à la projection 103, 
aura pour trace horizontale mV (fig, 107). 

Ainsi pour obtenir x'\ on abaissera xx"^ et Ton fera x"u" 
(fig, 107) égal à x'u (fig, 104). 

On opérera de même pour tous les autres points. 

247. On remarquera sur la figure 107 quatre points de re- 
broussement z, r, t, v analogues à ceux que nous avons obte- 
nus dans l'ombre portée par le tore sur la fig. 78 de la pi. 13. 
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Ces points ont lieu lorsque la verticale génératrice du 
cylindre projetant devient tangente à la courbe de contact 
(130^195). 

248. Si on voulait obtenir la projection, sur tout autre plan, 
vertical ou incliné comme Ton voudrait dans l'espace, il est 
évident qu*il suffirait de recommencer l'opération précédente, 
et de construire sur les figures i03 et i04 les courbes suivant 
lesquelles la surface serait touchée par une suite de plans per- 
pendiculaires au plan donné. 

Ces courbes seraient, comme précédemment, les directrices 
des cylindres projetants , dont les intersections avec le plan 
proposé détermineraient le contour de la projection de la sur- 
face sur ce plan. 

249. Le principe précédent est évidemment applicable à 
toutes les surfaces de révolutions ; mais, dans le cas particulier 
d'une surface annulaire , on peut obtenir très-promptement la 
projection oblique en opérant de la manière suivante. 

On construira (fig. 106) l'ellipse résultant de la projection 
de la circonférence parcourue par le centre du cercle géné- 
rateur de la surface , puis en prenant sur cette ellipse un cer- 
tain nombre de points ^ssez rapprochés , on décrira de chacun 
de ces points comme centre , un cercle égal au cercle généra- 
teur ] la courbe tangente à toutes ces circonférences sera le 
contour de la projection demandée. 

En effet , tous ces cercles pourront être considérés comme 
les projections d'une suite de sphères dont l'enveloppe sera 
la surface proposée. 

250. La figure 105 est la projection oblique d'un cavet, et 
la figure 108 fait voir l'application que Ton peut faire des 
principes précédents au dessin des machines. 
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251. ombres portées. Supposons que les droites s-l^ 
s"4" ifig. 103 et 107 ) soient les deux projections d'un rayon 
de lumière : on construira la droite Ul' perpendiculaire sur mn 
et faisant i'-o' {fig. 104) égal à T-o" (fig, 107), on aura s'-t 
pour la projection du rayon de lumière sur la figure lOi. 

Cela étant fait , on construira (114) {fig. 103 et 104) les 
deux courbes 9-10-1 1-1 2, 13-14-15-16, suivant lesquelles la 
surface annulaire serait touchée par une suite de plans paral- 
lèles au rayon 5-1, 8*'f'^ ces deux courbes, formant les lignes 
de séparation sur la surface , seront transportées sur la projec- 
tion 107, en faisant pour chaque point l'ordonnée u" x" de la 
fig, 107, égale à l'ordonnée correspondante u' a;' de l&fig. 104. 

Les courbes que l'on obtiendra seront les directrices de deux 
cylindres dont les traces formeront le contour de Tombre por- 
tée sur le plan horizontal par la surface proposée. 



ÉTUDE d'ombres SUR DES CHàInES. 

252. Dans les dessins de machines , on rencontre souvent 
roccasion de projeter des surfaces annulaires dans toutes 
sortes de positions. Ainsi, par exemple, supposons quç l'on 
veut tracer les ombres sur les différents anneaux d'une chaîne 
projetée sur Ibl fig. 4 de la planche 23. 

253. id^ne de séparation. On remarquera d'abord que 
ces anneaux ne sont autre chose que des surfaces annulaires 
dont les axes, horizontaux, sont alternativement parallèles et 
perpendiculaires au plan vertical de projection. Il sera donc 
facile , par une disposition d'épuré convenable , de ramener la 
question actuelle au principe que nous avons exposé au n° 1 14 -, 
ainsi, il est évident que pour obtenir les lignes de sépa- 
ration sur l'un des anneaux qui sont désignés par les lettres 

13 



l 
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A, A', A", il suffira d'exécuter sur les projections A et A' toutes 
les opérations qui, sur la planche 13, se rapportent aux 
fig. 77 et 78, eu supposant seulement que l'épure aurait été 
renversée : c'est-à-dire que la projection A, fig. 7, de la 
planche actuelle , remplacera la projection verticale fig. 77 
de la planche 13, tandis ^ue la projection horizontale fig. 78 
de cette même planche serait remplacée par l'une des deux 
projections A' ou A'' de la planche actuelle. 

Gela étant admis , et les projections SO, S'O' de la lumière 
étant données , on obtiendra sur Tanneau AA' les lignes de 
séparation extérieure et intérieure » par la méthode exposée 
au n'^ 114, ou par Tune des autres méthodes indiquées dans 
le Traité de géométrie descriptive. 

Ces deux lignes sont partout désignées sur l'épure par les 
n'* 1 et 2. 

254. Pour déterminer les lignes de séparation sur les an- 
neaux désignés sur la fig. i par B'et B^', on fera usage de leurs 
projections B et B'", fig. 7 et 6. 

On peut supposer que cette dernière figure est la projection 
dé l'anneau BB' sur un plan perpendiculaire à la ligne AZ, et 
que l'on a ensuite rabattu ce plan autour de Thorizontale 
projetante de l'un de ses points , jusqu'à ce qu'il soit venu 
prendre la position indiquée fig. 6. 

En faisant u"'S"' de la fig. 6 égal à u'S' de la fig. 4 on aura 
S'"C'" pour la projection du rayon lumineux qui passerait par 
le centre C de l'anneau B', fig. 4. 

Cela étant fait, il sera facile de construire sur les fig.Qeil 
les lignes de séparation de l'anneau BB'". 

Ces deux lignes sont désignées sur l'épure par les n*^' 3 et 4. 

255. ombres portées. Les lignes de séparation obtenues 
sur les surfaces AA'A" et BB'B", seront les directrices des 
cylindres formés par les rayona lumineux qui s'appuient sur 
les différents anneaux de la chaîne ; et les traces de ces surfaces 
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cylindriques détermineront toutes les ombres portées sur les 
plans de projections. 

Les quatre points de rebroussement qui existent sur les 
courbes d'ombres portées par les lignes de séparation inté- 
rieures, sont trop peu sensibles, dans l'exemple actuel, pour 
<]u'il soit nécessaire de s'en occuper (p{. 14, /Sg. 2). 

<2uand on aura déterminé les traces des cylindres formés 
par les rayons lumineux qui enveloppent les anneaux, on 
indiquera par des lignes pleines les parties de ces courbes qui 
forment le contour réel des ombres portées , et Ton conservera 
le reste en lignes ponctuées. 

256. Il semble , au premier abord , que Ton pourrait né- 
gliger tou4 ce qui n'appartient pas au contour réel des ombres. 

Mais, pour agir ainsi, il faudrait déterminer sur les lignes 
de séparation quelles sont les parties qui portent ombre sur 
les plans de projections, et quels sont les rayons lumineux 
qui sont arétés par les différentes surfaces des anneaux. 

Ensuite , la construction entière des traces des cylindres 
formés par les rayons lumineux qui s'appuient sur les lignes 
de séparation, est souvent très-utile pour construire les 
ombres portées sur l'objet dont on s'occupe , parce que les 
points suivant lesquels se rencontrent les traces des cylindres 
formés par les rayons qui s'appuient sur deux lignes de sépa- 
ration, indiquent les points de l'une de ces lignes qui portent 
ombre sur l'autre, et facilitent en outre la recherche des points 
d'ombres portés sur toute autre ligne de la surface (119). 

Ainsi , les rayons lumineux qui s'appuient sur la ligne de 
séparation 3 de la surface B", fig. 4, forment une surface cy- 
lindrique qui a pour trace verticale la courbe 3 de l'ombre 
portée. Le cylindre formé par les rayons lumineux qui s'ap- 
puient sur la ligne de séparation 1 de la surface A", a pour 
trace la courbe4 de l'ombre portée. 

Le point 5 , suivant lequel les deux courbes 1 et 3 se ren- 
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contrent , détermine le rayon 5-5 commun aux deux surfaces 
cylindriques , el ce rayon , s^appuyant sur les deux courbes , 
détermine par conséquent le point 5 , qui est Tombre portée 
sur la courbe 1 de l'anneau A" par le point 5 d& la courbe 3 
de l'anneau B" (119). 

On obtiendra de la même manière sur Tanneau A" le 
point 6 , qui est Tombre portée sur la courbe 2 par le point 6 
de la courbe 3 d€ l'anneau B" \ le poini 7 déterminé sur la 
courbe 1 de l'anneau A" par le rayon lumineux qui contient 
le point 7 de la courbe 4 de l'anneau B'', et le point 8, qui est 
l'ombre portée sur la courbe 2 de l'anneau A" par le point 
8 de la courbe 4 de l'anneau B". 

Indépendamment des quatre points que nous venons d'obte- 
nir^ilserafacilede déterminer autant dépeints que l'on voudra. 

Ainsi , le plus grand et le plus petit parallèle de la surface 
^\ fiQ* ^^ ayant le même centre 00^, 

On concevra le rayon lumineux qui passerait par ce point , 
et l'on construira la trace verticale O*' de ce rayon/ 

On décrira de ce point, comme centre, les deux circonfé- 
rences concentriques 9 et 10 égales au plus grand et au plus 
petit parallèle de la surface A". 

Ces deux cercles seront les traces des cylindres formés par 
les rayons lumineux qui s'appuieraient sur le cercle de gorge 
et sur le plus grand parallèle de la surface A", si cette surface 
était transparente ; les points suivant lesquels les courbes 3 et 
4 rencontrent les deux cercles concentriques 9 et 10 déter- 
mineront quatre rayons lumineux, qui s'appuient en même 
temps sur les lignes de séparation de la surface annulaire B'' 
et sur les deux parallèles 9 et 10 de la surface A"; de sorte que 
les points 11, 12, 13 et 14, suivant lesquels les rayons qui 
contiennent ces points rencontrent les deux cercles 9 et 10 
de la surface A", détermineront les points d'ombre portée 
sur ces deux cercles par les points correspondants des lignes 
de séparation de la surface B'^ 



T» 
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Les points 13 et 14 sont trop près des points 7 et 8 pour 
que la courbe qui contient ces quatre points soit bien déter- 
minée. Il sera donc utile de chercher quelques points intermé- 
diaires. 

Ainsi , par exemple, si par le point n de la flg. 7, nous tra- 
çons la projection horizontale d'un rayon lumineux, nous 
déterminerons en n" l'ombre portée par le centre nvl du pa- 
rallèle 17-17 de la surface A", /îgf. 4. 

Le cercle 17-17, décrit du point n" comme centre, sera la 
trace du cylindre formé par les rayons lumineux qui s'appuient 
sur le cercle 17 de la surface, et les points 15 et 16, suivant 
lesquels le cercle 17 est rencontré par les courbes 3 et 4 de 
l'ombre portée, détermineront sur la circonférence 17 de Tan- 
neau A", les ombres portées par les deux points correspondants 
des courbes 3 et 4 de l'anneau B" (119). 

11 est évident que Ton pourra obtenir ainsi deux points sur 
chacun des parallèles de la surface h!\ 

On déterminera de la même manière l'ombre portée sur la 
partie inférieure de l'anneau A" par la partie supérieure de 
l'anneau B'. 

Ainsi, les courbes 1 , 2 et les cercles 9, 10 et 17 de l'ombre 
portée sur le plan vertical de projection par l'anneau A", 
seront rencontrés par les courbes 3 et 4 de l'ombre portée par 
l'auneau B^, suivant 10 points qui appartiendront aux courbes 
d'ombre portées par les lignes de séparation 3 et 4 de l'anneau 
B' sur la surface annulaire de l'anneau A". 

257. Les points désignés sur l'épure par la lettre nt!* sont 
les traces des rayons qui passeraient par les points suivant 
lesquels les surfaces se touchent. En effet, le point mfn\ sui- 
vant lequel l'anneau A' s'appuie sur B', est évidemment situé 
sur le cercle de gorge de la surface A', et sur le cercle corres- 
pondant de la surface B'. Le rayon qui passe par le point m sera 
donc l'intersection du cylindre formé par les rayons lumineux 
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qui s'appuient sur le premier de ces deux cercles avec le cy- 
lindre des rayons qui s'appuient sur le second. 

D'où il résulte que la trace veAicale du rayon commun à 
ces deux cylindres doit être située en même temps sur le cercle 
10 qui est la trace verticale du premier, et sur l'ellipse 18 qui 
est la trace verticale du second. 

Ces points ne sont indiqués ici que comme exercices, car 
il est évident qu'ils ne peuvent pas porter ombre. 

258. Les figi% 3 et 5 sont les projections d'une chaîne 
dont les anneaux, fig. 2 et 5, ont la forme d'une S, et se com- 
posent évidemment de deux parties de surfaces annulaires qui 
se raccordent suivant le cercle méridien projeté sur la /ig. 2 
par la petite droite ac. 

Les /{g. 2 et 3 serviront à déterminer les lignes de sépara- 
tion sur le chaînon AA', et les f,g. 3 et 5 détermineront les 
lignes correspondantes sur le chaînon BB'. 

On pourra considérer chaque chaînon comme terminé par 
deux hémisphères désignés sur la fig. 5 par m et n. 

Les lignes de séparation sur ces demi -sphères pourront être 
déterminées facilement par les principes indiqués au n® 102 , 
et quand toutes les lignes de séparation seront obtenues, 
on tracera les ombres portées sur les plans de projection et 
sur les anneaux, en opérant comme nous l'avons dit plus 
haut (256). 

La partie supérieure de la chaîne contient deux anneaux 
allongés comme celui qui est projeté sur les fig. 8 et 9. 

Chacun de ces anneaux se compose de deux moitiés A et B 
d'une surface annulaire et des deux petits cylindres h et ft. 

La recherche des lignes de séparation s'obtiendra en dispo- 
sant l'épure comme nous l'avons fait pour les chaînons en S 
projetés sur les /!(/. 2, 3 et 5. 

Je ne crois pas qu'il soit nécessaire de donner ici de plus 
grands détails sur cet exemple que j'indique aux élèves comme 
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sujet d'une épure qu'ils feront bien d'exécuter sur une plus 
grande échelle. 



DEUXIÈME ÉTUDE d'OMBRES SUR DBS CHàtNBS. 

259. La planche 24 fera facilement comprendre comment 
il faudrait disposer Tépure pour construire la projection et 
les ombres de la chaîne projetée sur les /Sg. 3 et 7. 

Cet exemple diffère de ceux que nous avons étudiés sur la 
planche qui précède , en ce que les axes horizontaux des sur- 
faces annulaires rencontrent le plan vertical de projection 
suivant des angles de 45"*. 

260. Épure. Les fig. 3, 5, 6, 7, 8 et 9 contiennent toutes 
tes opérations nécessaires pour construire les projections et les 
ombres de la partie de la chaîne qui est projetée sur la /I^. 3. 

Les détails de cette épure n'étant que la répétition de 
ce que nous avons déjà dit plusieurs fois , il suflSra d'indiquer 
Tordre des opérations à effectuer pour obtenir le résultat. 

261 . Projection de la chaîne. Les différentes courbes 
qui forment le contour de la projection de la chatne sur le 
plan vertical flg. 3 sont les traces des cylindres horizontaux 
tangents et perpendiculaires au plan vertical de projection 
A'Z'. 

Ces cylindres auront évidemment pour directrices les 
courbes suivant lesquelles les surfaces de la chaîne seraient 
touchées par une suite de plans perpendiculaires au plan ver- 
tical PlT!^ et parallèles par conséquent à une horizontale pro- 
jetante VO, /ï(/. 7. 

Pour obtenir ces courbes , on pourra opérer de la manière 
suivante. 
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1^ Les projections horizontales des anneaux M et N étant 
construites, fig, 7, on concevra un plan auxiliaire de projec- 
tion a"Z" vertical et perpendiculaire aux axes des surfaces 
annulaires qui forment les deux anneaux du chaînon M. 

Cette projection auxiliaire est rabattue /Sjf. 9, autour de sa 
trace horizontale A"Z". 

Les anneaux du chaînon M se projettent sur le plan auxi- 
liaire de projection A^Z", par des cercles concentriques qui se 
raccordent sur la perpendiculaire abaissée de sur A''Z'^ 

Les demi-sphères qui terminent chaque chaînon se raccor- 
dent avec les surfaces annulaires correspondantes par deux 
cercles qui se projettent en ligne droite sur le plan auxiliaire 
A"Z". 

2* La droite VO , perpendiculaire au plan vertical de projec- 
tion A'Z', se projette sur ce plan par le point 0' et sur le plan 
auxiliaire de projection par la droite VO" parallèle à A^'Z^ 

Les dispositions précédentes étant adoptées , on exécutera 
-sur les fig. 7 et 9 toutes les opérations nécessaires pour déter- 
miner les deux courbes suivant lesquelles les surfaces des 
deux anneaux du chaînon M sont touchées par les cylindres 
projetants parallèles à la droite horizontale VO , V^'O''. 

Pour mieux apprécier la courbure des lignes cherchées, on 
fera bien d'opérer comme si les deux surfaces annulaires 
étaient entières, sauf à ne conserver que les parties de ces 
lignes qui appartiennent à la surface réelle du chaînon. 

Les courbes que l'on obtiendra ainsi seront au nombre de 
deux pour chacune des deux surfaces annulaires, savoir : les 
courbes, suivant lesquelles les deux anneaux sont touchés 
par les cylindres projetants qui les enveloppent extérieure- 
ment, et les deux courbes, suivant lesquelles les mômes 
anneaux sont touchés par les cylindres projetants intérieurs. 
Les cylindres projetants parallèles à la droite VO, V"0" 
touchent les deux sphères qui terminent les chaînons , suivant 
deux grands cercles qui se projetteront sur la figure 7 par des 
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droites parallèles à A'Z- et dont les projections sur la figure 3 
seront par conséquent deux cercles. 

Lorsque l'on aura déterminé sur les fig. 7 et 9 les projec- 
tions des deux courbes suivant lesquelles les surfaces des an- 
neaux sont touchées par les cylindres projetants parallèles à 
la droite horizontale VO, V"0", il sera facile de projeter ces 
courbes sur le plan vertical a'Z'. 

Il suffira pour cela de tracer une perpendiculaire à Â'Z' par 
chacun des points obtenus sur la projection fig. 7, et de porter 
sur cette perpendiculaire la hauteur du point correspondant 
au-dessus de â"Z", ou de toute droite horizontale de la même 
figure. 

262. Lorsqu'on aura construit sur le plan vertical h!Z\ les 
projections des courbes, suivant lesquelles les anneaux du 
chaînon M sont touchés par les cylindres projetants parallèles à 
la droite horizontale VO, V"0", on construira les courbes suivant 
lesquelles les surfaces annulaire du chaînon N sont touchées par 
les cylindres projetants perpendiculaires au plan vertical A'Z'. 

Ces courbes pourront être déterminées de la même ma- 
nière au moyen de la figure 6 , qui est une projection , sur le 
plan vertical A'"Z'", perpendiculaire aux axes des anneaux qui 
forment le chaînon N ; cette seconde opération ne serait néces- 
saire que si les axes des anneaux n'étaient pas également 
inclinés par rapport au plan vertical de projection A'Z', 
comme on le voit sur la projection horizontale de la chaîne 
qui est dessinée figure 2; mais dans l'épure actuelle, il 
résulte de la position symétrique des deux anneaux, par 
rapport au plan A'Z', que les courbes qui forment le contour 
de la projection du chaînon N sont exactement égales à celles 
qui forment le contour de la projection du chaînon M; de 
sorte que les hauteurs des différents points de ces dernières 
courbes au-dessus des droites horizontales qui passent par les 
centres des anneaux du chaînon M , donneront sur les mêmes 
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perpendiculaires les hauteurs des points correspondants des 
courbes qui forment le contour de la projection du chaînon N. 

263. Les courbes dont nous venons de parler n'ont pas été 
tracées sur les figures 9 et 6, et je n'en parle ici que pour in- 
diquer au lecteur une occasion de s^exercer à Tapplication du 
principe général énoncé au n"" 243. 

11 sera beaucoup plus simple, dans le cas actuel , de con- 
struire directement sur la figure 3 les courbes qui forment le 
contour de la projection des anneaux. 

Pour cela il suflBt, comme nous Pavons dit au n^ 249, de 
considérer la surface de chaque chaînon comme l'enveloppe 
des différentes positions d'une sphère mobile , dont le centre 
occuperait successivement tous les points des circonférences 
des cercles verticaux projetés sur le plan horizontal par les 
droites aa^cc. 

Après avoir construit sur le plan vertical A'Z' les ellipses 
dd et a!al suivant lesquelles se projettent les cercles verticaux 
aa , ce de la figure 7 , on prendra sur chacune de ces ellipses 
(l^'^)'i lui certain nombre de points assez rapprochés. Puis, 
de chacun de ces points comme centre , on décrira une cir- 
conférence égale à la section méridienne de Tune des surfaces 
annulaires des chaînes. 

Ces différents cercles seront les projections successives de 
la sphère génératrice G, et les courbes tangentes VV et hti 
formeront le contour de la projection verticale des anneaux. 

Il est évident qu'il n'est pas nécessaire de construire en- 
tièrement les cercles dont nous venoi^ de parler, et qu'il suffira 
de tracer pour chaque sphère les deux arcs zz et xx qui doi- 
vent contenir les points de tangence correspondants. 

m 

11 résulte de ce qui précède que les courbes qui forment le 
contour des projections des anneaux sur le plan vertical S!2l , 
seront partout à égale distance des ellipses , suivant lesquelles 
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se projettent les circonférences aa et ce de la figure 7, de 

sorte que l'on pourra encore opérer de la manière suivante : 

1* ^"^ On commencera {fig. 4) par déterminer les foyers 

F et F' de l'ellipse cia!. 
2® ^■- On tracera pour chaque point vn! de cette courbe , 

les deux rayons vecteurs correspondants Ftn', FW. 
3® HiMi La bissectrice de l'angle Fm'F' sera la normale 

au point ml. 
At* i"i"B On portera sur cette normale les distances mV, 
mV , égales chacune au rayon de la sphère génératrice 
de l'anneau. 
Les points n' et u' appartiendront aux courbes qui forment 
le contour de la projection verticale de la surface annulaire 
correspondante. 

Cette méthode est un peu plus longue que celle qui pré- 
cède ) mais elle a l'avantage de déterminer exactement chacun 
des points des courbes demandées. 

Elle permettra de plus de construire les projections de ces 
courbes sur le plan horizontal de projection. 

En effet , on remarquera que les différents points n' et u' 
des courbes 5'b' et h' h! (fig. 4) sont situés dans des plans tan- 
gents perpendiculaires au plan vertical de projection. 

Or 9 chacun de ces plans ne peut toucher la sphère mobile 
correspondante qu'en un point du grand cercle , qui est pa- 
rallèle au plan vertical A'Z'. 

Mais ce grand cercle étant projeté sur le plan horizontal par 
une droite nu parallèle à X'Z' , il s'ensuit que lorsque les pro- 
jections verticales n' et u' des deux points de tangence seront 
obtenus, les perpendiculaires n!n et u^u détermineront les 
projections horizontales correspondantes n et u. 

C'est en opérant de cette manière que l'on a construit sur 
la figure 7 les projections horizontales 56, AA, dd, kk des 
courbes qui forment le contour de la projection verticale des 
anneaux sur la figure 3, 
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€es dernières courbes pouvant être obtenues sur la projec- 
tion verticale Â'Z' sans le secours de leurs projections horizon- 
tales, on aurait pu éviter cette dernière partie de l'opération. 

Mais ou verra bientôt que les courbes 6, A, d, ft de la 
figure 7 nous seront fort utiles pour vérifier certains points 
essentiels des lignes de séparation et des ombres portées. 

264. Nous n'avons pas parlé des quatre points de rebrous- 
sement qui ont lieu sur chacune des courbes qui déterminent 
le contour intérieur des projections sur le plan vertical Â'Z', 
parce que ces points, qui seraient très-rapprochés, peuvent être 
négligés ici sans aucun inconvénient (pi. 14, fig, 2). 

Ombres. 

265. Lignes de séparation. Lorsque les projections sur 
le plan vertical A'Z' seront terminées , et que Ton aura bien 
reconnu les lignes qui sont vues et celles qui sont cachées , on 
construira toutes les lignes de séparations et d'ombres portées. 

Les rayons lumineux étant parallèles à la droite donnée 80, 
S'0'(/îsf. 7 et 3), on portera s'S' de s" en S" sur la droite SS" 
perpendiculaire à A"Z", et la droite S"0" sera la projection 
d'un rayon lumineux sur le plan auxiliaire de projection A"Z". 

Gela étant fait, on déterminera (114) sur les figures 7 et 9 
les courbes extérieures et intérieures , suivant lesquelles les 
surfaces annulaires du chaînon M sont touchées par les sur- 
faces cylindriques formées par les rayons lumineux tangents, 
puis on reportera les mêmes courbes sur la projection verti- 
cale A'Z', en prenant la hauteur de chaque point sur la projec- 
tion auxiliaire A"Z". 

Les lignes projetées sur la figure 9 par les ellipses 12-1 3-14 
et 27-28-29 , sont les projections des grands cercles , suivant 
lesquels les deux sphères E et F sont coupées par des plans per- 
pendiculaires à la direction 80, 8"0" des rayons lumineux. 
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On peut facilement obtenir ces courbes en opérant comme 
nous l'avons dit au n® 102. 

On remarquera que ces deux ellipses , qui forment les lignes 
de séparation sur les sphères E et F, et les lignes de sépara* 
tion sur les surfaces annulaires du chaînon M, doivent se 
rencontrer sur les droites O^'H et 0"K de la figure 9, et sur 
les ellipses correspondantes de la projection A'Z', ces der- 
nières lignes, qui n'ont pas été conservées sur l'épure, étant 
les projections des deux grands cerclées, suivant lesquels les 
surfaces des anneaux se raccordent avec les deux sphères qui 
les terminent. 

Ainsi , en partant du point 1 , qui est projeté figure 9 , sur 
le bord , à droite et au bas de l'épure , la ligne de séparation 
sur le chaînon M" se compose d'abord de Tare 1-2-3, qui ap- 
partient à la ligne de séparation extérieure de l'anneau B". 

Cette courbe se raccorde au point 3 avec la ligne de sépara- 
tion intérieure de l'anneau A". 

Delà elle se dirige par les points 4*5-6 et 7, suivant lesquels 
elle vient couper le cercle de gorge; elle passe ensuite par les 
points 8-9-10-1 1 et 1 2, où elle est remplacée par la demi-ellipse 
12-13 et 14, qui forme la ligne de séparation sur la sphère E. 

Du point t4, la ligne de séparation se reporte sur la partie 
convexe de l'anneau A", et passe par les points 15-16 et 17, 
suivant lesquels elle coupe le plus grand parallèle de l'anneau 
A", après quoi elle continue sur la partie convexe de Tanneau 
A", en passant par les points 18-19-20. 

Arrivée là , elle se raccorde avec la ligne de séparation in- 
térieure de l'anneau B", dont elle contourne la partie creuse 
en passant par 21-22-23 et 24, puis après être sortie du 
cadre elle passe par 25 et 26 , et arrive au point 27, où elle 
est remplacée par la demi-ellipse 27-28 et 29 qui forme la 
ligne de séparation sur la sphère F. 

Du point 29, la ligne de séparation 29-30 est formée par la 
courbe de contact extérieure de l'anneau B", dont elle par- 
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coart la surface convexe , puis après être sortie deux fois du 
cadre de l'épure , elle revient au point 1 , par lequel nous 
avons commencé. 

Les mêmes numéros permettront de suivre cette courbe 
dans toutes ses sinuosités sur la projection verticale A'Z' et sur 
les ombres portées. 

Mais, pour éviter la confusion sur la projection horizon- 
tale (fig. 7), je n'ai indiqué par des chiffres que les points les 
plus remarquables. 

266. En procédant de la même manière, il sera facile de con- 
struire les lignes de séparation sur les deux surfaces annu- 
laires du chatnon N {fig. 6). 

Ainsi , la distance s'S' de la figure 3 étant reportée de $'" en 
S"' sur la projection auxiliaire A'"Z'", on obtiendra S'"0'" pour 
la projection du rayon lumineux 80, S'O'; puis, parles mé- 
thodes exposées au n" 114, on déterminera les lignes de 
séparation extérieures et intérieures sur les deux anneaux du 
chaînon N. 

Ces courbes étant obtenues sur les figures 6 et 7, on les 
reportera sur la projection verticale (fig. 3) , en opérant 
comme pour les courbes des anneaux A et B du chatnon N. 

Les lignes de séparation sur les sphères T et U pourront ent^re 
être déterminées sur les projections 6 et 3 par la méthode 
exposée au n"" 102, et Ton remarquera que les ellipses suivant 
lesquelles ces courbes se projettent , et les lignes de séparation 
sur les anneaux du chatnon N , se rencontrent, figure 6, sur les 
droites o'"G et o"'L, et figure 3 sur les projections des cercles 
suivant lesquels les deux sphères se raccordent avec les anneaux 
correspondants. Ces ellipses n'ont pas été conservées. 

Ainsi , en commençant par le point 31 , sur le bord infé- 
rieur du cadre (fig. 6), la ligne de séparation 31-32, située 
sur la partie convexe de Tanneau D"', vient se raccorder au 
point 32 avec la ligne de séparation intérieure de Tanneau G'" ; 
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de là elle passe par le point 33 , puis après avoir coupé le 
cercle de gorge en un point 34 , elle contourne le vide inté- 
rieur de Tanneau C" , passe ensuite par les points 35 et 36 , 
après lequel elle coupe une seconde fois le cercle de gorge au 
point 37 , elle arrive alors au point 38 , où elle est remplacée 
par la demi-ellipse 38-39 et 40, qui forme la ligne de sépara- 
tion sur la sphère T. 

Du point 40 , la ligne de séparation parcourt la surface con- 
vexe de l'anneau G"' en suivant les points 42-43 et 44 , où 
elle coupe le plus grand parallèle , puis elle passe par les 
points 45 et 46 , où elle se raccorde avec la ligne de sépara- 
tion intérieure de l'anneau D'" , et coupant le cercle de gorge 
aux points 47 et 48 , elle arrive au point 49 , et parcourt la 
demi-ellipse 49-50 et 51 , qui est ensuite remplacée par la 
courbe extérieure de l'anneau D'" jusqu'au point 31 , par 
lequel nous avons commencé. 

On pourra facilement retrouver les parties de cette courbe 
sur la projection verticale fig. 3 et sur les ombres portées. 

267. Ombres portées sur les plans de projection. 

Les courbes de séparations déterminées sur tous les anneaux 
seront les directrices des surfaces cylindriques formées par les 
rayons lumineux qui s'appuient sur les différentes parties de 
la chaîne; et les traces de ces différents cylindres formeront le 
contour des ombres portées sur les plans de projection. 

Si le point 1 de la figure 9 était projeté sur le plan vertical 
A'Z', cette projection serait située un peu au-dessus du bord 
supérieur du cadre , et le point 1 que l'on voit sur le contour 
de l'ombre portée serait alors déterminé par le point 1 de la 
ligne de séparation. 

Or , en commençant par ce point , la trace du cylindre formé 
par les rayons lumineux qui enveloppent le chaînon M' passe par 
le point 2 et arrive au point 3, qui est l'ombre portée par le point 
de raccordement des deux courbes 1-2-3 et 3-4-5 de la figure 9. 
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Du point 3 , la ligne d'ombre portée parcourt les points 
4-5-6-7-8-9-10-14 et 12, où elle se raccorde avec la demi- 
ellipse 12-13 et 14, qui est Fombre portée par la sphère E'. 

Du point 14, l'ombre devient 15-16-17-18-19-20-21-22- 
23-24-25-26 et 27. 

Elle se raccorde à ce dernier point avec la demi-ellipse 
27-28 et 29 , qui est l'ombre portée par la sphère F' qui 
termine l'anneau supérieur du chaînon M'. 

On remarquera que l'ellipse 11-12-13 est absolument égale 
et parallèle à l'ellipse 27-28-29. 

Du point 29 la trace du cylindre remonte vers le point 30 
et parcourt un arc qui vient se terminer au point 1 par lequel 
nous avons commencé. 

Par conséquent , si aucun des rayons lumineux n'était 
arrêté par les surfaces de la chaîne , le contour de l'ombre 
portéeserait une courbe continue qui , commençant et finissant 
par le point 1 , passerait sans interruption par tous les numéros 
de 1 à 30. 

268. Cette courbe contient quatre points de rebrousse- 
ment,6,8,22 et24. 

Les deux premiers sont les ombres des points suivant les- 
quels la courbe de séparation intérieure dé l'anneau AA" est 
touchée par les rayons de lumière correspondants. 

Les points 22 et 24 appartiennent à la courbe de sépara- 
tion intérieure de l'anneau BB" du chaînon M. 

Ces points ne sont pas sur la projection verticale des an- 
neaux. 

Les quatre paints 6 , 8, 22 et 24 sont déterminés par leurs 
projections sur les fig. 7 et 9. 

Ces projections pourraient être obtenues rigoureusement 
par les principes que nous avons exposés au n"" 195; mais, 
dans la pratique , on peut se contenter de ce que nous avons 
dit au nM 30. 



J 
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Ainsi , après avoir déterminé les points 6 et 8 sur les pro* 
jections 9, 7 et 3, on s'assurera : 

1* ^iM Que les deux projections correspondantes de 
chaque point sont situées sur une perpendiculaire à la 
ligne A"Z" ou A'Z'; 

2* ^ÊÊtm Que partout la projection du rayon de lumière qui 
passe par Fun des points dont il s'agit, est tangente à 
la projection correspondante de la courbe -, 

3* ^mm Enfin , que les projections de ces points sur la 
^g, 3 sont bien exactement à la même hauteur que les 
projections des mêmes points sur la fig, 9 ; ces hauteurs 
étant comptées à partir des horizontales qui passent par 
les points 0' et O'' de ces deux figures. 

Le point 123 de l'anneau A" et le point correspondant de 
Panneau B" n'existent pas, puisqu'ils seraient situés sur les 
parties supprimées des lignes de séparation correspondantes. 

Le point 1 1 de l'anneau A' A" et le point 26 d« l'anneau 
B'B'' existent, mais ils sont si près des points 12 et 27 suivant 
lesquels les lignes de séparation des anneaux se raccordent 
avec les cercles de séparation sur les sphères qui les termi- 
nent , qu'il serait impossible , même en exécutant l'épure sur 
une très-grande dimension , de rendre sensible la distance de 
ces points sur la courbe d'ombre portée \ ce qui provient surtout 
de ce qu'aux points 12 et 27 les rayons lumineux devenant 
tangents à la courbe de séparation, une petite partie de cette 
ligne se confond avec la direction de la lumière et les rayons 
lumineux des points 11 et 12 étant extrêmement près l'un de 
l'autre, la distance de leurs traces verticales est par conséquent 
insensible. , 

269. La trace du cylindre formé par les rayons lumineux qui 
s'appuient sur le chaînon N diffère beaucoup, fig. 1 , de la trace 
précédente \ ce qui provient de ce que les anneaux de ces deux; 

U 
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chaînons ne sont pas exposes de la même manière à Taction 
des rayons lumineux. 

Ainsi, en commençant, /Ig. 7, par Tombre portée sur le plan 
horizontal de projection par le point 31 du chaînon N. 

On obtiendra d'abord l'arc 31-32, puis la courbe se brise 
au point où elle rencontre la ligne A'Z', et parcourt sur le plan 
vertical de projection un petit arc qui contient les points 115, 
112 et 33. 

Immédiatement après, le contour de Tombre rencontre 
une seconde fois la ligne A'Z', où elle se brise encore pour 
se porter sur le plan horizontal de projection , en passant par 
les points 35-36 et 38. 

Ici la courbe se raccorde avec ia demi-ellipse 38-39 et 40 
qui provient de l'ombre portée sur le plan horizontal par la 
sphère T du chaînon N , fig. 6. 

Du point 40 la courbe d'ombre portée sur le plan horizontal 
passe par les points 41-42-43 et rencontre une troisième fois 
la ligne A'SS', où elle se brise pour se relever sur le plan ver- 
tical de projection en passant par les points 44-45-80-81-46- 
47-89-94 et 49. Elle se raccorde ici avec la demi-ellipse 49-50 
et 51 qui provient de l'ombre portée par la sphère U du chat- 
non N , /îflf. 6. 

Du point 51 la courbe remonte vers le point 124 et redes- 
cend ensuite en passant par les points 93 et 88, puis elle va 
couper une quatrième fois la ligne A'Z', après quoi elle vient 
se terminer au point 31 par lequel nous avons commencé. 

Ainsi , les cylindres formés par les rayons lumineux qui en- 
veloppent l'anneau N forment une surface continue dont la 
trace peut être suivie sans interruption , en commençant et 
finissant par le point 31. 

270. Ou peut voir sur la figure 1 et sur l'ombre portée 
par Vanneau qui serait au-dessus de H', quelle serait la forme 
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de la courbe précédente si les rayons lumineux n'éuient pas 
arrêtés par le plan horizontal de projection, 

37i. h&^ points de rebroussement de la courbe qi^i forme 
le contour de Tombre portée par le cbatoon N sont tout à 
bit inseDsible^, et peuvent être négligés ^aps inconvénient. 

272. Lorsque les ombres déterminées par les rayons 
lumineux qui enveloppent la chaîne seront obtenues , on tra- 
cera en lignes pleines la partie réelle du contour et Ton con- 
servera le reste en lignes ponctuées. 

273. La courbe 18-103-107-105-113.112 et 15 est Tom- 
bre portée sur le plan horizontal et sur une partie du plan 
vertical par la partie de Tanneau Q' qui «st projetée sur la 
figure 3 de l'épure. 

274. ombres portées sur Ifs annoaiui:. Cette partie de la 
question est celle qui offre ordinairement le plus de difficultés. 

Il semblerait cq)endant, au premier abord, que l'opération 
doit consister pour chaque point, à trouver l'intersection du 
rayon de lumière qui contient ce point avec la surface sur la- 
quelle son ombre est portée, de sorte que tout se réduirait à 
Tapplici^ion répétée du principe, au moyen duquel on trouve 
rintersection d'une droite avec une surface. 

Cela est parfaitement vrai, mais on s'abuserait beaucoup 
^i l'on croyait pouvoir ainsi ramoner toutes les opérations 
partielles à un principe général. 

La grande variété des surfaces exposées à l'action de la lu- 
mière et de celles sur lesquelles les ombres sont portées, les 
accidents nombreux qui résultent de leurs diverses positions 
dans Tespaee, combinées avec la direction de la lumière, 
«xigent des dispositions d'épurés sans lesquelles il serait sou* 
vent très-difficile de réussir. 

Je l'ai dit bien des fois, ce n'est pas avec des principes gé- 
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néraux que Ton fait de la pratique. Celui qui voudrait em- 
ployer partout la même méthode n'arriverait à rien; c'est 
comme un ouvrier qui voudrait exécuter toutes les parties d'un 
travail composé avec un seul outil ; il parviendrait peut-être, 
avec beaucoup d'adresse et une grande patience, à obtenir un 
résultat remarquable, mais il y passerait dix fois autant de 
temps qu'un autre, et ne ferait pas mieux. 

Je ne veux pas dire qu'il faille négliger Tétude de la théo- 
tie- c'est toujours par là qu'il faut commencer, si l'on 
veut comprendre tous les détails de l'application. Mais si l'on 
ne s'exerce pas, par de nombreux exemples, à reconnaître 
dans chaque cas les circonstances particulières, ou les mé- 
thodes d'abréviation qui peuvent simplifier le travail , on ne 
deviendra jamais habile praticien. 

Il est certainement très-utile de démontrer la généralité 
d'un principe, mais il ne faudrait pas cependant reculer de- 
vant le travail beaucoup plus long qui résulte de son application . 

J'insiste sur ce qui précède , parce que beaucoup de per- 
sonnes croient savoir dès qu'elles comprennent , ce qui n'est 
pas du tout la même chose. Reculant devant les exercices né- 
cessaires pour acquérir l'habitude des applications , elles 
affectent de dédaigner les détails de la pratique comme ne 
présentant plus aucune difficulté, et renvoient cette étude au 
moment où elles auront l'occasion d'en faire usage \ puis, lors- 
que ce moment est arrivé, elles sont tout étonnées de ne point 
réussir, et en concluent quelquefois que la théorienesert à rien, 
ce qui provient seulement de ce qu'elles ne se sont pas suffi- 
samment exercées à en faire l'application. ^ 

275. Mais pour revenir à neutre étude, dont je me suis 
peut-être un peu trop écarté, nous remarquerons que l'une 
des plus grandes difficultés n'est pas de trouver l'ombre d'un 
point, mais de savoir sur quelle partie de la surface cette 
^mbre doit être cherchée. 



PL. 24. MACHINES. 213 

C'est alors que les ombres portées sur les plans de projec- 
tion seront pour nous d'un grand secours. 

276. ombre portte par Tanneaii B sur la spbère E. 

En effet, de ce que la courbe 1-2-3 qui forme le contour 
de Tombre portée par une partie de la ligne de séparation du 
cfaatnon ^\ rencontre l'ellipse 12-13-14, on peut conclure 
que les surfaces cylindriques formées par les rayons lumineux 
qui s'appuient sur ces deux courbes, se coupent suivant un 
rayon commun qui passe par le point S5, et qui détermine 
par conséquent sur Tellipse 12-1 3 et 14 de la spbère E, Tombre 
portée par le point 55 de la ligne de séparation 1-2-3 du 
chaînon If (119). 

Le point 56 de l'ombre portée est la trace verticale d'un 
second rayon commun aux deux cylindres, et ce rayon déter- 
minera également sur Tellipse 12-13 et 14, Tombre portée 
par le point 56 de la ligne de séparation du cfaatnon M'. 

Les deux points 55 et 56 de l'ellipse 12-13-14, doivent 
donc être liés entre eux par une courbe 55-57-56 qui est 
Fombre portée sur la sphère £', par la ligne de séparation 
1-2-3 du chaînon M*. 

Cette courbe située derrière la sphère E' {fig. 3) ne peut pas 
être vue sur cette projection, mais il est facile de la retrouver 
sur la figure 9. 

Or, le but que l'on se propose particulièrement dans l'étude 
actuelle, étant de construire les ombres sur la projection 
(fig. 3), il est évident que l'on peut négliger la courbe dont 
nous venons de parler, et ne tracer sur les projections auxi- 
liaires des figures 6 et 9 que ce qui est indispensable pour 
compléter la figure 3. 

Mais, comme il s'agit ici de s'exercer à l'application des 
principes, nous chercherons un point de la courbe 55-57 et 56 
comme si elle devait être vue sur la figure 3. 

Plusieurs méthodes peuvent être employées dans ce but. 
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Ainsi an plan parallèle à la direction de la lumière, coupera la 
sphère E suivant un cercle qui, projeté ou rabattu, contiendra 
le point demandé. 

Mais il est évident, que la dincultë consiste à éviter la con- 
fusion qui pourrait résulter de la position dans l'espace du 
plan coupant que l'on aurait choisi. 

Or, on doit se rappeler {Criaméirie de$criptive et Ombreê) 
que pour obtenir l'intersection d'une sphère avec une surfiice 
cylindrique, la disposition d'épuré la plus favorable consiste 
à employer un plan de projection parallèle au cylindre, puis a 
couper la sphère et le cylindre donné, par des plans parallèles 
à ce nouveau plan de projection. 

Ces plans rencontreront la sphère suivant des cercles qui 
se projetteront alors par des cercles, et dont les intersections 
avec les génératrices du cylindre détermineront autant de 
points que l'on voudra de la courbe demandée. 

Ainsi, dans le cas actuel, on fera (fig. 8) une projec- 
tion M'^ du chatnon M sur un plan p^pendiculaire à celui 
de la figure 9, et parallèle k la projection O^S" du rayon 
lumineux. 

On fera u'^S"' de la figure 8, égal kus de la figure 7 *, et la 
droite S'^O'^ sera la projection d'un rayon lumineux sur le plan 
de la figure 8. 

On construira sur la figure 8 la projection 2-3*^ de 
l'arc 2*58-3 de l'anneau B''. 

Les différents points de la courbe 2-58 (fig. 8) se dé- 
duiront de leur projection (fig, 9), et l'on prendra sur la 
figure 7 la distance de chaque point au plus grand paral- 
lèle de l'anneau M. 

Gela étant fait, si Ton veut obtenir sur la courbe 55-57-56 
le point qui est situé dans le plan P qui contient le centre 
de la sphère E, et qui est perpendiculaire au plan de la 
figure 9, 'on projettera le point 57 de la courbe 2-3 sur 
la figure 8, et l'intersection du rayon correspondant avec 
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la circonférence 59, déterminera le point demandé que Ton 
projettera ensuite sur la figure 9. 

On pourra obtenir ainsi autant de points que l'on vou- 
dra , en coupant la sphère et la courbe 2-3 par des plans 
parallèles à la projection {fig. 8). 

11 faudra seulement se rappeler que les sections dans la 
sphère seront des petits cercles dont les rayons seront don- 
nés par la figure 9, et dont tous les centres se projetteront 
en un seul sur la figure 8. 

C'est ainsi que le point 58 a été obtenu, en coupant la 
sphère et la courbe 2-3 par le plan Pj parallèle au plan de 
la figure 8. 

277. On peut vérifier les opérations précédentes, en repor- 
tant sur les figures 7 et 3 les points ainsi obtenus sur la courbe 
55-57 et 56, les traces verticales des rayons lumineux cor- 
respondants devront être situées sur la courbe 1-2-3 de 
l'ombre portée. 

278. te point 55 suivant lequel rellipse 12-13-14 est 
rencontrée par la courbe 56-57-58 peut être obtenue 
sur la figure 9, en employant la méthode suivante : 

V m/mm Le plan P, perpendiculaire au rayon de lumière 
S'^0''' {fig. 8) coupe la sphère E'^ suivant le grand cercle 
qui forme sur cette sphère la ligne de séparation, et 
qui, rabattu sur la figure 9 , devient le cercle 71 . 

2^ iHHi Le môme plan P, de la figure 8 coupe le cylindre 
des rayons qui s'appuient sur la ligne de séparation 2-3 
suivant une courbe qui , étant rabattue,^ devient 72 
(/îg. 9), 

3^ fmaam La courbe 72 coupera le cercle 71 suivant un 
point 55, qui ramené dans le plan P^ {fig. 8) détermi* 
nera le point 55 sur l'ellipse 12-13 et 14 de la figure 9^ 
d'où il sera facile de reporter le même point sur les 
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figures 7 et 3 , et de vérifier sa position sur l'ombre 
portée par les courbes 1-2-3 et par l'ellipse 12-i3 et 14. 

S79. ombres portées dans le crenz des anneanz (117). 
i^a courbe S5-57 et 56 s'arrête à ce dernier point , où 
elle est remplacée par la courbe 56-125-6 qui est l'ombre 
portée sur la partie creuse de Tanneau A^', par la ligne de sé- 
paration 3-4-5 et 6. 

Le point d'ombre portée 56 est situé sur le grand cercle 
suivant lequel la demi-sphère E se raccorde avec la surface 
de Tanneau A". 

Ce grand cercle , perpendiculaire au plan de la figure 9, 
se confond sur cette projection avec la droite 0"H. 

La courbe d'ombre portée 56-125 et 6 se construira par 
Tun des moyens exposés aux n^* 117 et 118. 

Ces opérations sont indiquées sur la figure 8, et sur la pro- 
jection B" de Tanneau supérieur du chaînon M. 

280. Ainsi, la courbe 24-25 et 26 de l'anneau B" étant 
projetée sur la figure 8, on concevra le plan Ps perpendicu- 
laire au plan de la figure 9. 

La section de l'anneau B" par le plan P, sera une courbe 73 
que Ton obtiendra facilement {fig, 8) en établissant sur l'an- 
neau B'' des cercles horizontaux qui n'ont pas été conservés. 

Le point 60, suivant lequel le planP, coupe la courbe 24-25, 
sera également projeté sur la figure 8, et le rayon correspon- 
dant déterminera sur la courbe 73 le point d'ombre portée 
par le point 60 de la ligne de séparation 24-25. 

Le point 75, qui est le plus bas de la courbe , sera déter- 
miné de la même manière, en coupant la surface par le plan 
méridien P^ parallèle au rayon lumineux S"0", et par consé- 
quent à la projection auxiliaire (fig, 8). 

La section de l'anneau B'' par le plan P^ est un cercle 74 
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dont une partie forme le contour de la projection de l'an- 
neau B'' sur la figure 8. 

281 . Si pour vérifier quelques-uns des points obtenus, ou 
pour en déterminer de nouveaux, on veut employer le prin- 
cipe exposé au n"* il9, on pourra considérer la ligne de 
séparation 24-26 de l'anneau B" et le parallèle 61 , sur lequel 
je suppose que l'on veut obtenir le point d'ombre portée , • 
comme les directrices des deux cylindres formés par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur ces courbes. 

Les intersections de ces deux cylindres {fig . 8) , par un plan 
Pe parallèle au cercle 61 de l'anneau B", détermineront sur 1» 
figure 10, un peu au-dessus de la projection de Tanneau B", 
la courbe 24-62-26 et la circonférence 61 égale au parallèle 
61 de l'anneau B''^ le point 60, suivant lequel la courbe 24-62 
est coupée par le cercle 61 , déterminera le rayon commun 
aux deux cylindres, et l'intersection de ce rayon avec le paral- 
lèle 61 de l'anneau B" donnera le point 60 pour Tombre 
portée sur ce parallèle par le point 60 de la ligne de sépara- 
tion 24-26. 

La courbe 24-62-26 et la circonférence 61 de la figure 10 
se coupent suivant un second point 64 ; et le rayon corres- 
pondant déterminerait un second point d'ombre portée sur 
le parallèle 61 5 mais il est évident que ce point n'existera 
pas sur l'anneau B", puisque cet anneau est interrompu à 
l'endroit ou le point dont nous parlons serait situé. 

II sera donc utile de rechercher le point suivant lequel le 
prolongement du rayon 64 perce la surface de l'anneau A" et 
Ton y parviendra facilement en construisant sur la figure 8 
la projection de la courbe suivant laquelle l'anneau A'', est 
coupé par le plan Pg qui contient le rayon 64. 

282. Ainsi, l'ombre portée dans le creux de l'anneau B" 
par la ligne de séparation 24-2B et 26s'aréte au point 63, et 
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passant par le point 64, elle arrive au point 27 où elle est rem- 
placée par la courbe 27-65-66 et 67, qui est l'ombre portée 
par la spbère F sur Tanneau A" du chaînon. 

283. omlm portée par la aphère F anr ranneaii A. 

Pour obtenir cette dernière courbe, on reprendra la projec- 
tion auxiliaire (fig. 8), et Ton pourra fiiira usage des plans 
coupants. 

Ainsi, le plan P, déterminera {^. 8) la courbe 76 sur la- 
quelle on obtiendra Tombre portée par le point 65, qui est le 
plus élevé de Tellipse qui forme la séparation sur la spbère F. 

Le plan coupant P| déterminera l'ombre portée sur l'an- 
neau A'' par le point 27 de la sphère F, et ainsi de suite. 

Pour obtenir le point 66 suivant lequel la courbe 27-67 
coupe le plus grand parallèle de l'anneau A", on emploiera le 
principe du n^ 119. 

Ainsi, on construira l'ellipse 68 suivant laquelle le cylindre 
formé par les rayons qui s'appuient sur la spbère F est ooupë 
par le plan P« de la figure 8 *, on construira également l'arc de 
cercle 69 suivant lequel le plan Pe coupe le cylindre des rayons 
qui s'appuient sur le plus grand parallèle de l'anneau A", et le 
point 66, commun à ces deux courbes, déterminera l'ombre 
portée sur le plus grand parallèle de l'anneau A" par le point 
correspondant de l'ellipse qui forme la ligne de séparation 
sur la sphère F. 

Pour obtenir le point 67 suivant lequel la courbe 27-67 
vient couper la ligne de séparation 18-19-20 de l'anneau A", 
on projettera cette dernière courbe sur la figure 8, on con- 
struira {fig, 9) la courbe 70 suivant laquelle le plan P« de la 
figure 8 coupe les rayons qui s'appuient sur la courbe 19 et 20. 

L'intersection de l'ellipse 68 avec la courbe 70 déterminera 
le rayon commun 67, et par suite l'ombre portée sur la 
courbe de séparation 1 9-20 de l'anneau A" par le point cor- 
respondant de l'ellipse qui forme la séparation sur la sphère F. 
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La courbe d'ombre portée dans le creux de Tanneau Â''^ 
pourrait être obtenue en recommençant les opérations par les- 
quelles on a déterminé l'ombre dans le creux de l'anneau B", 
mais les deux courbes étant égales , il suffira de reporter les 
points homologues avec le compas en ne conservant de cha- 
cune de ces courbes que ce qui existe sur la surface réelle de 
l'anneau correspondant. 

284. Pour ne rien oublier, nous remarquerons que la petite 
courbe 56-3 de l'ombre portée sn^r la partie creuse de l'an- 
neau â" (/Ijf. 9), provient des rayons qui s'appuient sur la 
partie correspondante S6-3 de la courbe qui forme la sépa- 
ration sur la partie convexe de l'anneau H* tandis que la 
courbe 3-125-6 est l'ombre déterminée sur la surface de l'an- 
neau â", par les rayons qui s'appuient sur la courbe 3-4 et 6 
du même anneau. 

285. Ainsi, en faisant abstraction des courbes que nous ne 
connaissons pas encore, et qui proviendront des ombres por- 
tées par le chaînon N sur la surface du chaînon M, le contour 
de l'ombre sur la surface de ce chaînon sera, en commençant 
par le point 1 : 

1» iHHi La courbe de séparation 1-2-3-4-5 et 6 ; 

2" ^i" La courbe d'ombre portée 6-125 et 3; 

3® wmÊm La petite courbe d'ombre portée 3-56; 

4"* MHi La courbe 56-57-55, formant l'ombre portée sur la 
sphère E par la ligne de séparation extérieure de l'an- 
neau B"^ 

5"* MM L'arc d'ellipse 55-14, formant séparation sur la 
sphère E \ 

& mmmm La courbc de séparation 14-1 61 7-18-19 et 67 ^ 

7'' HM La courbe 67-66-65, et 27 qui est l'ombre portée 
par la sphère F sur l'anneau Â''^ 

S"" mmmm La courbc d'ombrc portée 27-64 et 63, déterminée 
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par quelques-uns des rayons qui s'appuient sur la ligne 
de séparation intérieure de Tanneau B" ] 
9" MM La courbe d'ombre portée 63-75-60 et 24, déter- 
minée sur l'anneau B" par les rayons qui s'appuient sur 
la ligne de séparation intérieure du même anneau ; 

jQo ^^^^^ 1^ iigQg j^ séparation 24-25 et 26, dont une par- 
tie produit l'ombre précédente ; 

j jo ^^^^^ 1^ petite courbe 26-27, qui fait partie de la courbe 
26-75-24, et qui est par conséquent l'ombre portée sur 
la partie intérieure de Tanneau B" par quelques-uns des 
points qui précèdent le point 26, en venant du point 25 ; 

12^ ■MB L'arc d'ellipse 27-28 et 29, qui forme séparation 
sur la sphère F ] 

13"* HiB Enfin, la courbe 29-30 et 1 , qui forme la sépara- 
tion sur la partie convexe de Tanneau B". 

286. Quand toutes les courbes déterminées sur les fi- 
gures 8 et 9 auront été reportées sur les projections 7 et 3, 
et lorsque tous les points essentiels seront bien vérifiés, on 
fera une étude analogue sur les figures 5 et 6. 

Ainsi, la figure 5 étant une projection du chatnon N'' 
sur un plan parallèle au rayon lumineux S'"0'", on fera la 
droite n^S^ de la figure 5, égale à la distance nS de la figure 7, 
et l'on obtiendra 8^0^ pour la projection du rayon de lu- 
mière sur la figure 5. 

287. Nous avons déjà remarqué que, par suite de la direc- 
tion de la lumière par rapport aux surfaces du chaînon N, 
les points suivant lesquels les rayons lumineux deviennent 
tangents aux courbes de séparation intérieures des anneaux 
sont si rapprochés qu'il serait impossible de les distinguer sur 
l'épure^ d'où il résulte qu'il sera également impossible d'in- 
diquer la courbe extrêmement petite déterminée par quelques- 
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uns des rayons qui s'appuient sur la courbe de séparation in- 
térieure dans le voisinage des points 34 et 37. 

Nous n'aurons donc à chercher ici que la courbe 77- 
78 et 79, qui est Tombre portée sur la sphère T par une 
partie de la ligne de séparation extérieure de Panneau D'", et 
la courbe 80-50 et 81, qui est l'ombre portée sur la surface 
de Tanneau C" par une partie de l'ellipse qui forme la ligne 
de séparation sur la sphère U. 

288. Ombre portée sur la sphère T par Tannean D. 

Le point 78 de cette courbe a été obtenu sur la figure 6, par 
le plan coupant P^ et les points 77 et 79 ont été déterminés 
par le principe du n* H9. 

Ainsi, les rayons lumineux qui s'appuient sur la courbe de 
séparation de l'anneau D"', et sur l'ellipse 38-39-40 de la 
sphère T, forment deux surfaces cylindriques parallèles. 

Le plan P^o perpendiculaire au rayon lumineux S^O^ de la 
figure 5, coupe ces deux cylindres suivant deux courbes qui, 
rabattues autour de Thorizontale du centre, donnent la circon- 
férence 85, et la courbe 83-84; les intersections de ces deux 
courbes, déterminent les points 77 et 79 sur l'ellipse qui 
forme séparation sur la sphère T. 

289. Ombre portée par la sphère u snr rannean c. 

Le point 50 de la courbe 80-50 et 81 a été obtenu par le plan 
coupant Pli et les deux points 80 et 81 , en rabattant le 
plan Pi, qui contient le cercle de séparation 82 et la courbe 
86-87, suivant laquelle ce même plan P^ coupe la surface 
cylindrique formée par les rayons lumineux qui s'appuient 
sur l'anneau C'". 

290. Ainsi , en faisant abstraction des ombres portées par 
le chaînon M et des deux petites courbes insensibles dont nous 
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avons parlé au n* 287, le contour de l'ombre sur la sur- 
face du chaînon N smi formé par la ligne de séparation , à 
Texception des deux endroits où cette ligne est remplacée par 
les courbes 77-78-79 et 80-80-81 . 

Lorsque ces deux courbes seront déterminées, on les repor- 
tera sur les figures 7 «t 3« 

291 . ombroa portéas par le chaînon M cor le chaî- 
non H. Nous avons déterminé les lignes de séparation sur les 
deux cbatooos M et N, et les ombres portées de ces corps 
sur eux-mêmes. 

Mais il nous reste encore à obtenir les ombres portées par 
chacun des chatnons sur l'autre . 

Pour cette dernière partie , les figures 5 , 6 , 8 et 9 ne 
peuvent plus nous servir, car il faudrait projeter le chaînon M 
sur les figures 5 et 6 , et le chatnon N sur les figures 8 et 9. 

Or , ce travail serait beaucoup plus long que celui que 
nous allons indiquer. 

292. Supposons d'abordqueFon veutdéterminer (/l^. Set 7) 
la courbe d'ombre portée sur l'anneau D' du chatnon N' par 
la courbe de séparation 18-19-20 du chatnon M'. 

On se rappellera que les courbes 67-92 et &"-93 de Tombre 
portées sur le plan vertical de projection, sont les traces des 
deux cylindres formés par les rayons lumineux qui s^appuient 
sur les lignes de séparation extérieures des anneaux A^ et D'. 

Le point 88, suivant lequel la courbe 67-92 rencontre la 
•courbe &"-93 , sera la trace du rayon commun aux deux cy- 
lindres, et déterminera par conséquent {fig. 3) le point 88 
qui sera l'ombre portée sur la ligne de séparation extérieure 
de l'anneau D', par un point de la ligne de séparation exté- 
rieure de l'anneau A'. 

Le point 89 de Tombre portée sur le plan vertical de projec- 
tion , sera la trace du rayon commun aux deux cylindres for- 
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mes par les rayons qui s'appaient sur la ligne de séparation 
extérieure de l'anneau A' et sur la ligne de séparation inté- 
rieure de l'anneau D', ce qui déterminera {fig, 3) le point 89 
pour Tombre portée sur la seconde de ces deux courbes, par 
le point correspondant de la première. 

293. Si Ton veut obtenir sur la figure 3 les point 90 
et 91 , suivant lesquels la courbe cherchée touche le contour 
extérieur de la projection verticale de l'anneau D', on con-r 
struira la trace VU' du cylindre formé par les rayons lumineux 
qui s'appuient sur la courbe 66' (/!</. 7 et 3), et le point 90 de 
Tombre portée sera la trace verticale du rayon lumineux qui 
touche la courbe 66' et la ligne de séparation extérieure de 
Fanneau A', de sorte que le point 90 de la figure 3 sera 
Tombre portée sur la courbe VU par le point correspondant 
de la ligne de séparation extérieure de Tanneau A'« 

Pour déterminer exactement le point 90 de la figure 3, on 
commencera par le point 90 de l'ombre portée, on projettera 
ce point sur A'Z' , et le rayon correspondant déterminera le 
point 90 sur la figure?, et de là sur la figure 3. 

£n construisant la courbe h"h!' qui est une partie de 
l'ombre portée sur le plan vertical par la ligne de sépara- 
ration intérieure de l'anneau D', on obtiendra le point 91, 
suivant lequel la projection verticale de cette ligne est touchée 
par la courbe d'ombre cherchée. 

294. Pour obtenir d'autres points de la même courbe, on 
pourra employer le principe des plans coupants, ou bien encore 
le principe du n^ 119. 

Supposons, par exemple, que Ton veut obtenir le point 
d'ombre portée qui serait situé sur le parallèle 418-118 de 
l'anneau D (/i^. 7), on pourra opérer de plusieurs manières. 

295. Première méthode. On déterminera les projections 
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xx' du centre du parallèle dont il s*agit, puis on construira la 
trace verticale a;" du rayon qui passerait par ie point xx' . - 

On construira également la trace du rayon qui passerait 
par le point 118 qui est rextréraité du rayon horizontal, et 
faisant a;'V égale à la véritable grandeur de ce rayon , les 
deux droites a;"-118 et â?V seront les demi-diamètres con- 
jugués d'une ellipse 97-97, qui sera la trace du cylindre 
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur le paral- 
lèle 118 de l'anneau D (/ig. 7). 

Le point 92, suivant lequel Tellipse 97 rencontre la courbe 
d'ombre portée par la ligne de séparation extérieure de l'an- 
neau A', sera la trace du rayon commun aux deux cylindres 
formés par les rayons qui s'appuient sur cette courbe, et 
sur le parallèle 118 de Tanneau D, et le point 92 de l'ombre 
portée étant projeté sur la ligne A'Z', le rayon correspon- 
dant déterminera sur la figure 7 et sur la figure 3, le point 92 
de la courbe 88-90-92-91 et 89, qui est l'ombre portée sur 
l'anneau D par la ligne de séparation extérieure de l'anneau A. 

Comme exercices, et pour mieux comprendre la forme de 
la courbe précédente, on peut déterminer les points suivant 
lesquels les mêmes rayons prolongés perceraient une seconde 
fois la surface de l'anneau D'. 



296. Deuxième méthode. Le rayon de lumière commun 
aux deux cylindres formés par les rayons qui s'appuient sur le 
parallèle 1 1 8 de l'anneau D , et sur la ligne de séparation 
extérieure de Panneau A, peut encore être déterminé en cou- 
pant ces deux cylindres par un plan vertical P,3 parallèle aux 
anneaux du chaînon N (fig. 7). 

Le cylindre formé par les rayons lumineux qui s'appuient 
sur le parallèle 118 de l'anneau D, sera coupé par le plan Pj, 
suivant un cercle égal et parallèle au cercle 118; la projection 
du cercle ainsi obtenu sera une ellipse 99, dont le centre x'" et 
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les deux axes principaux x"-H8 et xV seront faciles à 
obtenir. 

La courbe 98, suivant laquelle le plan Pjs coupe le cylindre 
formé par les rayons qui s'appuient sur la ligne de séparation 
20-17 de l'anneau A', sera déterminée en élevant des perpen- 
diculaires par les points suivant lesquels la trace horizontale 
du plan Pis coupe les projections horizontales des rayons lu- 
mineux, et l'intersection de Tellipse 99 avec la courbe 98, 
déterminera le rayon commun aux deux cylindres, et par con- 
séquent le point d'ombre portée sur le parallèle li8 de Tan- 
neau D' par la ligne de séparation SO-17 de Tanneau A'. 

297. Troisi^e méthode. Si Ton veut éviter la projection 
«lliptique du cercle suivant lequel le plan P^, coupe le cylindre 
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur le parallèle 
118 de l'anneau D {^g. 7), on rabattra le plan V^ . 

Ainsi, par exemple, si Ton fait tourner ce plan autour de la 
verticale du point R, Tellipse 99 sera remplacée par le cercle 
101 , et la courbé 98 par la courbe 100. Le point 92, déterminé^ 
par la rencontre de ces deux courbes, sera projeté successi- 
vement sur la ligne A'Z', sur la trace horizontale du plan P^, 
puis de là sur la projection verticale à droite de la chaîne. 

Le rayon lumineux passant par le point ainsi obtenu, dé- 
terminera sur les figures 7 et 3, les deux projections du point 
92 de Tombre portée sur le parallèle 118 de l'anneau D, par 
la ligne de séparation extérieure de l'anneau A. 

298. La courbe iOO étant déduite de la courbe 98, on ne 
saisira peut-être pas immédiatement l'avantage de cette troi- 
sième méthode qui consiste à éviter les projections elliptiques 
des cercles suivant lesquelles le plan Pi, coupe les cylindres 
formés par les rayons lumineux qui s'appuient sur les pa- 
rallèles de l'anneau D. Mais la courbe 100 ne devant être con- 
struite qu'une Hule fois pour tous les points de l'ombre 

15 
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portée/ par la ligne de séparation extérieure de l'anneau A, 
il est évident qu'il y aura une grande abréviation, puisqu'il 
suffira de rabattre le cercle on seulement l'arc de cercle né- 
cessaire pour déterminer chacun des points cherchés. 

En recommençant, on obtiendra la courbe 93-95*96 et 94 
pour Tombre portée sur l'anneau D' par la ligne de séparation 
3-4^ de Tanneau Â'. 

299. Pour mieux faire comprendre les opérations qui pré- 
cèdent, je les ai reportées sur la figure 1'*, en écartant un peu 
la chatne du plan vertical, afin que les projections sur ce plan 
ne se confondent pas avec les rabattements. 

300. Si Ton examine avec attention les courbes d'ombres 
portées à droite de la chatne, on voit que la courbe 16-17-18 
qui est une partie de l'ombre portée par la ligne de sépara- 
tion extérieure de l'anneau A' coupe aux points 102 et 103, 
la courbe 46-47 qui est l'ombre portée par une partie de la 
ligne de séparation intérieure de l'anneau D', d'où l'on peut 
conclure que les points 102 et 103 de l'ombre portée, sont 
les traces de deux rayons lumineux communs aux cylindres 
formés par les rayons qui s'appuient sur les deux courbes de 
séparation ] de sorte qu'en traçant ces deux rayons, on déter- 
minera sur la courbe 46-47 de l'anneau D', les points 102 et 
103 pour les ombres portées par les deux points correspon- 
dants de la courbe 17-18 de l'anneau A'. 

La petite surface cylindrique qui a pour trace verticale la 
courbe 102-17-103 de l'ombre portée, ne pouvant pas 
traverser la masse opaque de l'anneau h' , il s'ensuit que la 
partie correspondante de la ligne de séparation 16-17-18 de 
l'anneau A', aura pour ombre portée sur la partie creuse, et 
derrière l'anneau D\ la petite courbe 102-104-103 dont nous 
connaissons déjà deux points. 

Le point intermédiaire 104 a été obtenu sur Tépure actuelle 
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par le plan coupant P14 perpendiculaire au plan vertical de 
projection. 

La sectioa de Tanneau D' par ce (dan a donné la courbe 117 
{fig. 7) et l'intersection de cette courbe par le rayon qui con- 
tient le point 104 de la courbe 17-18, a déterminé sur la 
figure 7 le point 104 que Ton a projeté ensuite {fig. 3) sur 
le rayon lumineux correspondant. 

La courbe 117 passe par les quatre points suivant lesquels 
le plan Pi^ coupe les lignes de séparation ^ et les courbes qui 
forment le contour de la projection vertietle de Tanoeau D'. 

Si ces points ne suffisent pas, on pourra projeter quelques- 
uns des i^ercles parallèles de Tanneau. 

301 . ombres portées par le chaînon il' awr le otaal- 

acn Q'* J'ai supposé dans l'épure actuelle, que le chaînon Q' 
de la figure 3 était semblable à Y\m des trois anneaux qui ter- 
minent la partie inférieure de la chaîne qui est projetée {fig. 2). 

C'est-à-dire que chacun de ces anneaux (fig. 11) serait com- 
posé de deux demi-aïuieaux circulaires A et B séparés par les 
deux cylindres m et n. 

Dans cette hypothèse il est évident que les courbes qui 
forment le contour de la projection, et les lignes de séparation 
de l'anneau Q' ne diffèrent en rien de celles que Ton a ob- 
tenues pour les anneaux ^ et B^ du chaînon H' \ il n*y aura 
donc aucune opération nouvelle à faire, pour obtenir ces 
courbes dont les projections horizontales coïncident avec 
celles que Ton a déjà obtenues pour le chaînon M (/î^. 7) et 
dont les projections verticales seront égales à celles des an- 
aeaux h! ou B^ en tenant compte seulement des différences de 
hauteur. 

302. Quant aux courbes d'ombre portées sur la surface de 
l'anneau Q^, elles sont au nombre de trois, savoir : 

i'* — La courbe 105-107-109-106 qui est Tombre 
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portée sur Fanneau Cl par la ligne de séparation exté^ 
rieure de l'anneau Q', 
2^ ^mm La courbe i 10-11 1 qui est l'ombre portée sur Tao- 
neau G par la ligne de séparation intérieure de Tan- 
neau Q^ \ 
3P -H- Enfin ta petite courbe dombre 112-1 15--1 13 qui 
est portée sur la partie de surface, derrière TanneauQ^, 
par une partie de la Kgne de séparation intérieure de 
l'anneau €'. 
Les points 105-t06 ont été déterntinés d^abord sur te plan 
horizontal par la rencontre des traces des cylindres formés par 
les rayons qui s'appuient sur les courbes de séparation exté- 
rieures et intérieures des anneaux C et Q. 

On a obtenu les pomts 107 et 108 en construisant les 
lignes 119 et 120 qui sont les traces horizontales des cylindres 
formés par les rayons kimineux qui s*appuient sur les courbes 
è et A de Tanneau C, 

Enfin le point 109 a été obtenu par la métbt>de du n* 119 
et parla rencontre des courbes 121 et 122, suivant lesquelles 
le plan P^, coupe les deux cylindres formés par les rayons 
qm s'appuient sur la courbe de séparation 20-18 de l'an- 
neau Q' et sur le cercle 118-118 de l'anneau G [pg. 7). 

303. Les mêmes opérations feront connaître autant de 
points que l'on voudra de la courbe 1 10*1 1 1 . 

304. Les points 112 et 1 13 situés derrière Fanneau Q'et 
sur la ligne de séparation extérieure de cet anneau (/f^. 3) 
sont déterminés par les rayons qui contiennent les points 112 
et 113 de l'ombre portée sur le plan vertical et sur le plan 
horizontal de projection. 

Enfin le point 115 de la projection verticale Q' a été ob- 
tenu par le plan coupant Pi, 

La section de l'anneau Q' par ce plan a donné la courbe 1 14 
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<le la figure 7, et i'intersection de cette ligne par le rayon 
qui contient le point US situé sur la courbe dé séparation 
intérieure de Tanneau C a déterminé la projection horizontale, 
«t par suite la projection verticale du point d'ombre portée 115. 
L'obliquité des rayons lumineux pai* rapport à la partie de 
surface sur laquelle a lieu la petite courbe d'ombre portée 
1 1 2-1 1 5 et 1 13 doit engager à vérifier quelques-uns des points 
de cette courbe^ ainsi, en coupant la surface par le plan P^, 
perpendiculaire au plan horizontal de projection, et contenant 
le point 115 de la figure 7, on obtiendra sur la figure 3, la 
«ourbe de section 116 qui doit passer par la projection ver- 
ticale du point d ombre portée 115. 



ÉTUDE d'ombres SUR DES TUYAUX. 

305. Chacune des parties courbes Â,B,C de ces tuyaux 
(pi. 25) est formée par un quart de surface annulaire , et les 
parties droites D,E,F,G sont des cylindres. 

Chaque tuyau est terminé par deux plaques circulaires que 
l'on nomme hriies 9 ces plaques sont traversées par des bou- 
lons qui relient entre elles les divers parties droites ou courbes 
dont se compose le tuyau principal. 

La construction des ombres sur les surfaces cylindriques 
ou annulaires des tuyaux, ne sera évidemment qu'une appli- 
cation nouvelle des principes exposés aux n*" 66 et 114. 

C'est donc uniquement comme exercices sur la disposition 
des épures que l'étude suivante est proposée. 

La figure 1 est une projection sur un plan perpendiculaire 
à celui de la figure 7. 

Ainsi, la figure 7 étant perpendiculaire aux axes des sur- 
faces annulaires qui forment les parties courbes des tuyaux , 
Ja figure 1 sera parallèle aux mêmes axes. 

Les lignes de séparation pourraient être déterminées en 
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exécutant sur les figures 1 et 7 de la planche actuelle, toutes 
les opérations qui sont indiquées sur les figures 77 et 78 de 
la planche 13 ; mais pour ne pas embarrasser les figures 1 et 7, 
j*aisupposéqueles]ignes de séparation 1-2-3*4-5 -6-7 -8 et 9, 
déterminées d'abord sur les projections auxiliaires (fig. 2 et 3) 
ont été ensuite reportées sur les figurés 1 et 7 , de sorte qu'il 
ne reste plus à construire sur ces deux figures que les opéra- 
tions nécessaires pour déterminer les ombres portées. 

306. ombres portéei. On fera bien ici, comme dans 
l'exemple qui précède, de commencer par la construction des 
ombres portées sur les plans de projection. 

Mais on remarquera que pour varier les études, Tombre 
portée est tracée sur deux plans différents ^ c'est-à-dire que 
la figure 4 contient l'ombre portée {fig. 8) sur im plan vertical 
P parallèle aux axes des surfaces annulaires qui forment les 
parties courbes du tuyau, tandis que la figure 8 contient 
Vombre portée (/Ij^. 1 ) sur le plan P^ perpendiculaire aux axes 
des mêmes surfaces. 

Ces ombres portées peuvent être facilement tracées sans le 
secours des projections horiîontales {fig. 5,9 et 13). 

En effet, les lignes de séparation obtenues sur les figures 2 
et 3 et reportées ensuite sur les figures 1 et 7, seront les direc- 
trices des surfaces cylindriques formées parles rayons lumineux 
qui s'appuient sur les tuyaux. 

Or, la direction de la lumière étant donnée par les projec- 
tion 80, S^O^ il sera facile de projeter sur les figures 1 et 7, 
les rayons qui s'appuient sur les lignes de séparation, de sorte 
que les intersections du plan P par les rayons lumineux pro- 
jetés sur la figure 7 , détermineront sur les rayons correspon- 
dants de la figure 4, les points qui forment le contour de 
l'ombre portée, et riciproquement^ les intersections du plan P^ 
par les rayons lumineux projetés sur la figure 1 , détermine- 
ront le contour de l'ombre portée sur la figure 8. 
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307. Si les brides, ou plaques circulaires qui terminent 
les tuyaux n'existaient pas, le contour de Tombre portée sur 
le plan Pt se composerait (fig. 8} de la courbe 36-37-8-6-39- 
40-41-8-6 et 42 , et de la courbe 43-44-47-48-6-8.51-52-55 
et 56 'j mais la première de ces deux courbes, est interrompue 
1^ Bw Par la courbe 37^8 qui est Tombre portée par une 
partie de la circonférence qui forme Taréte 57 de la 
bride inférieure du tuyau D ; 
2^ ■» Par la courbe 38-39 qui est Tombre portée par 
une partie de la circonférence qui forme Taréte 58 de 
la bride supérieure du tuyau B ^ 
S** «»i» Par l'arc d'ellipse 41-64, la petite droite 64^65 et 
l'arc d'ellipse 65-30 qui sont les ombres portées par les 
arêtes circulaires et la ligne de séparation du petit cylin- 
dre vertical formé par la réunion des deux plaques cylin- 
driques ou brides qui relient entre eux les tuyaux E et F ; 
Â'' — Par l'arc d'ellipse 66-67, la droite 67-68 et l'arc 
d'ellipse 68-69, qni forment le contour de l'ombre portée 
par les brides des tuyaux C et G. 

308. I^ courbe qui forme à droite de la figure 8, le con- 
tour de l'ombre portée par le tuyau , est remplacée dans quel- 
ques-unes de ses parties. 

l"" WÊÊÊm Par la courbe 44-45 qui est une partie de l'ombre 
portée par l'arête 57 de la bride inférieure du tuyau D. 

2® WÊiÊm Par la petite verticale 45-46 qui est l'ombre por- 
tée par la ligne de séparation du cylindre vertical formé 
par l'ensemble des deux brides qui servent à relier 
entre eux les tuyaux Â et D. 

3® aiHB Par la courbe 46-47 qui est l'ombre portée par 
une partie de la circonférence qui forme l'arête 60 de 
la bride supérieure du tuyau A. 

4*" HMOT Par la courbe 48-49, la petite droite horizontale 
49-50, et l'arc d'ellipse 50-51 qui sont les ombres por- 
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iées par les arêtes circulaires et la ligne de séparation 
du cylindre horizontal formé par la réunion des deux 
plaques cylindriques ou brides qui relient entre eux les 
tuyaux A et B. 
5"* WÊimm En&n, par les courbes 52-53, 54-55 et par une 
petite droite verticale 53-54, tangente aux deux courbes 
précédentes \ ces trois lignes étant Tombre portée par les 
arêtes circulaires et par la ligne de séparation du cylindre 
formé par Tassemblage des deux brides qui relient entre 
eux les tuyaux E et F. 

309. Les deux courbes 38 37 et 44-45 appartiennent à une 
même ellipse qui serait l'ombre portée par Tarête 57 de la 
bride inférieure du tuyau D ; et la courbe 46-47 fait partie 
de l'ellipse 46-30 qui est l'ombre portée par l'arête 60 de la 
bride supérieure du tuyau A. 

Les courbes 39-38 et 50-51 font partie de Tellipse 38^1 qui 
est l'ombre portée par l'arête 58 de la bride supérieure du tuyau B. 

La courbe 48-49 appartient à l'ombre portée par Tarête 
61 de la bride inférieure du tuyau A. 

Leâ deux courbes 64-41 et 52-53 appartiennent à l'ombre 
portée par la circonférence 59 de la bride inférieure du tuyau E 
et les courbes 54-55, 65-30 font partie de l'ellipse 54-30 qui est 
l'ombre portée par l'arêteOâ de la bride supérieure du tuyauF. 

310. L'ombre portée sur le plan P ne se trouvant pas con- 
fondue avec la projection du tuyau il sera beaucoup plus facile 
d'en suivre le contour sur la figure 4, d'autant plus que sur 
/cette figure les courbes sont indiquées par les mêmes chiffres 
que les lignes dont elles sont les ombres portées , ce qui ne 
pouvait pas avoir lieu sur la figure 8-, d'abord à cause du 
grand nombre de points qu'il fallait désigner d*une manière 
particulière \ ensuite parce que plusieurs des courbes de cette 
figure ne sont pas tracées entièrement. 
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311 . ombres portées snr les tuyaux. 11 y a sur les sur- 
faces A etB {fig. 3) quatre points 8 et 6, suivant lesquels le 
rayon lumineux est tangent aux lignes de séparation. Les inter- 
sections de ces rayons avec les plans P et P^ déterminent sur les 
ombres portées {^g, 4 et 8) les points de rebroussement dési- 
gnés partout par les n'^* 8 et 6. 

11 existera donc, sur la surface du tuyau C (/i^. 7) , une 
petite courbe 8-10-11 , qui après avoir touché au point 8, la 
ligne de séparation intérieure , coupe le cercle de gorge au 
point 10, et la ligne de séparation en un point 11 situé der- 
rière le tuvau. 

Cette courbe pourra être obtenue sur les figures 1 et 7, 
en opérant comme nous l'avons dit aux n*^ 117 et 118 ^ mais 
on peut aussi la déterminer d^abord, sur les figures 2 et 3 , et la 
reporter ensuite sur la projection du tuyau C (/b/. 7). 

312. Si les brides ou plaques circulaires n'existaient pas, 
ou si les ombres portées par ces plaques sur les tuyaux étaient 
moins allongées, il faudrait tracer sur les surfaces des tuyaux 
A et B, des lignes analogues à la courbe d'ombre portée 8-10 
et 11 de la surface C. 

Mais, dans le cas actuel, ces courbes seraient plongées dans 
l'ombre portée par les brides 57-60 et 58-61 , de sorte que 
l'on peut négliger cette partie de l'opération. 

313. La petite courbe 8-10-11 du tuyau C étant la seule 
ligne d'ombre portée par la surface des tuyaux sur elle-même, 
il ne reste plus qu'à construire les ombres portées par les 
brides sur les tuyaux. 

314. La courbe déterminée sur le tuyau G par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur la circonférence du cercle vertical 
63 sera l'intersection de deux surfaces cylindriques. 

Mais la surface G étant perpendiculaire au plan de la figure 1 
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la construction de la courbe d'ombre portée sur ce tuyau ne 
présentera aucune difficulté. 

En effet, si l'on veut obtenir le point 13 de la courbe 12- 
\^\ij on projettera le rayon 13 sur les figures 7 et 1, et Tin- 
tersection de ce rayon avec le tuyau G de la figure 1 , déter- 
minera le point correspondant sur la surface du tuyau G de 
la figure?. 

315. La courbe 16-15-17 qui est l'ombre portée sur le 
tuyau F par l'arête 62 de la bride supérieure , se déterminera 
de la même manière au moyen des figures 7 et 9. 

Ainsi, le rayon 16 étant projeté sur ces deux figures, son 
intersection avec le tuyau F sera déterminée d'abord sur la 
figure 9, et de là sur les figures 7 etl. 

316. La courbe 23-24-S5-26 est l'intersection de la sur- 
face annulaire du tuyau courbe B par la surface cylindrique 
formée par les rayons qui s'appuient sur l'arête circulaiiie 58 
de la bride qui rattache le tuyau B avec le tuyau A. 

Les différents points de cette courbe pourraient être 
obtenus par des plans coupants , mais il sera plus simple 
d'employer le principe du n° 119. 

Ainsi, le point suivant lequel la courbe 23-26 coupe la ligne 
de séparation située sur la partie convexe du tuyau B, sera 
déterminé par le rayon lumineux qui contient le point 39 de 
Tombre portée \ et le pointsuivantlequel la même courbe coupe 
la ligne de séparation à droite du tuyau vertical E, sera déter- 
miné par le rayon qui contient le point 51 de l'ombre poilée. 

Pour obtenir le point 25 situé sur le parallèle 28 de la sur- 
face annulaire du tuyau B, on concevra (1 19) les deux surfaces 
cylindriques formées par les rayons lumineux qui s'appuient 
sur ce parallèle et sur l'arête circulaire 58 dont on cbercbe 
Tombre ; les intersections de ces deux cylindres par le plan 
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vertical P^ (/Igr. 1) seront l'ellipse 38*S{ de la figure 8 et Tare 
de cercle SB dont le centre 35 de la figare 8 est déterminé 
par le rayon 35 de la figare 1 . 

Le point 25 suivant lequel l'ellipse 38*51 est coupée par 
l'arc de cercle 28 , déterminera le rayon commun aux deux 
cylindres, et Fintersection de ce rayon avec le parallèle 28 du 
tuyau B, déterminera l'ombre portée sur ce tuyau par le 
point correspondant de Tarôte circulaire 58 de la bride. 

Le point 24 situé sur le parallèle 29 du tuyau B s'obtiendra 
de la même manière \ ainsi, le rayon 34 de la figure 1 percera 
le plan vertical P| suivant un point qui déterminera sur la 
figure 8, le centre 34 d'un arc de ctrcle 29 qui est l'ombre 
portée sur le plan P^ par le parallèle 29 du tuyau B. 

Le point 24 suivant lequel l'arc 29 de l'ombre portée coupe 
l'ellipse 38-51 , déterminera le point 24 pour l'ombre portée sur 
le parallèle 29 du tuyau B par l'arête circulaire 58 de la bride. 

317. On opérera de la même manière pour construire la 
courbe 18-19-20 et 21 qui est l'ombre portée sur le tuyau 
A, par l'arête 60 de la bride supérieure. 

Ainsi, les points suivants lesquels la courbe demandée coupe 
les lignes de séparation du tuyau A, seront déterminés par les 
rayons qui contiennent les points 47 et 31 de l'ombre portée 
(fig. 8) et les points 19 et 20 de la courbe 18-21 seront déter- 
minés par les rayons qui contiennent les points suivant lesquels 
l'ellipse 46-31 qui est l'ombre portée par l'arête 60 de la bride, 
est rencontrée par les arcs 28 et 29 qui ont pour centre les 
points 33 et 32, déterminés par les rayons correspondants 
de la figure 1 . 

318. Les différents points des ombres portées sur les tuyaux 
de la figure 7, étant reportés sur les parallèles correspondants 
de la figure 1 . On tracera {fig. 1) les courbes d'ombres portées 
par les tuyaux sur les brides. 
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Pour obtenir ces courbes, on déterminera les points sui- 
vant lesquels les plans verticaux P, et P, de la figure 7 sont 
percés par les rayons lumineux qui s'appuient sur les lignes 
de séparation des tuyaux. 

Ainsi, le rayon lumineux qui contient le point 8 de la ligne 
de séparation intérieure du tuyau C {fig. 7) percera le plan P, 
en un point qui déterminera un peu au-dessous du boulon m, 
{fig, 1) l'ombre portée par le point 8 de la ligne de séparation. 

Tous les points des courbes analogues s'obtiendront de la 
même manière. 

La petite courbe 70-71 (/Sg. 1 ) appartient à l'ombre portée 
par la bride 60 sur le plan vertical P, de la bride 61 . 

319. Je terminerai ces études sur les surfaces annulaires, 
en indiquant, comme exercices , la construction des ombres 
portées dans la concavité des surfaces projetées sur les figures 
6,12, 10 et 11. 

320. Les figures 6 et 12 sont les coupes de deux anneaux 
par les plans P^ et P5 de leurs plus grands parallèles, et les 
figures 10 et 1 1 sont les coupes des tuyaux D, A, 6, E, F par le 
plan vertical P^ de la figure 13. 

Toutes les courbes d'ombres portées pourront être facile- 
ment obtenues par les plans coupants ou par le principe du 
n' 119. 



Ellipsoïde. 



321. Pour nouvel exemple des surfaces de révolution, 

nous prendrons un ellipsoïde dont Taxe serait placé dans 
l'espace d'une manière quelconque. 

Les données sont (fig. 109 et 110, p{. 26 ) : ' 
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1" Les deux projections ac^ q!c' de l'axe de la surface pro- 
posée ^ 

2** I^ droite oe (fig. 109) égale au rayon du plus grand 
parallèle ; 

3® Les deux projections s-l, s-t' d'un rayon de lumière. 

On demande les projections verticale et horizontale de la 
surface , et la ligne de séparation. 

3S2. Les opérations qui vont suivre sont la conséquence de 
ce principe, dont on trouvera la démonstration dans les traités 
d'analyse ; lorsqu*une surface du second degré est enveloppée 
par un cylindre , la courbe de contact est une courbe plane. 

323. Dans le cas d'un ellipsoïde, cette courbe est une 
ellipse. 

Ainsi , les courbes suivant lesquelles la surface proposée est 
touchée par les cylindres projetants sont des ellipses; les 
traces de ces cylindres, et par conséquent les {Projections de 
la surface sur tels plans que Ton voudra , seront des ellipses. 
La ligne de séparation et Tombre portée sur un plan quel- 
conque seront des ellipses. 

Ces propriétés, particulières à Tellipsoïde, conduisent natu- 
rellement à faire usage de projections auxiliaires, perpendicu- 
laires aux plans de toutes ces courbes , qui alors se projetteront 
par des lignes droites {Géom. descript.). 

Voici dans quel ordre il faudra opérer : 

324. Projection verticale. On construira {fig. 111) le 
triangle rectangle c' W, dans lequel a'V doit être égal et pa- 
rallèle à ac , projection verticale de Taxe , et le côté cV égal 
à dv (fig. 110) doit être la différence des distances des points 
a' et c' au plan vertical de projection. 

L'hypoténuse cV (fig. 111) sera l'axe de la surface ra- 
battu dans sa véritable longueur sur le plan vertical de pro- 
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jectioD ; de sorte qu'en faisant o'V ^ oe , l*ellîpse ze"a" sera 
une section méridienne de la surface proposée. 

Le diamètre zx passant par le milieu de la corde a!'h sera la 
projection de Tellipse suivant laquelle la surface serait touchée 
par le cylindre projetant perpendiculaire au plan vertical de 
projection, et les droites jsjs', xod perpendiculaires sur ac dé- 
termineront les deux points z\ af pour les extrémités du grand 
axe de Tellipse qui forme la projection verticale de la surface. 
Le petit axe oe fait partie des données de la question. 

325. Projection horizontale. On fera comme ci-dessus une 
projection auxiliaire (fig. 112) sur un plan vertical parallèle 
à aV. 

Le grand axe a"'c'" sera l'hypoténuse d'un triangle rec- 
tangle dont un côté c'V doit être égal à a!c^ (fig. 110), et 
l'autre o6té a'V égal à ar (fig. 109) doit être la différence 
des distances des points a, c au plan horizontal de pro- 
jection. 

Le petit axe o"'e"' est égal koe (fig. 109). 

Le diamètre Jcy, passant par le milieu de la corde c'"&, sera, 
sur la figure 112, la projection de Tellipse suivant laquelle 
la surface serait touchée par le cylindre projetant perpendicu- 
laire au plan horizontal. 

Les points ft, y, projetés en k\ y', détermineront fy' pour 
le grand axe de Tellipse formant la projection horizontale de 
la surface. Le petit axe de cette ellipse s^a oe' égal à oe 

(fig^ 109). 

326. Ligne de séparation. On construira d'abord (fig. 113) 
avec un rayon o'V^, une circonférence qui sera la projection 
de la surface sur un plan perpendiculaire à son axe. 

Pour obtenir sur la figure 113 la direction des rayons lu- 
mineux , nous construirons les deux projections d'un de ces 
rayons sur les figures 109 et 110 , et nous choisirons de pré- 
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férence celui dont la direction passerait par le centre de la 
surface. 

Le point s^s! étant pris à volonté sur ce rayon , nous pren- 
drons (/î^. 109) la distance $p, qui est la hauteur du point $ 
au-dessus du plan horizontal qui contient le centre de la sur- 
face, et cette hauteur sp étant portée de f! en 5'" sur la droite 
s'p\ on aura 5'%"' pour la projection du rayon lumineux sur 
la figure 112. ^ 

Enfin, le point /' étant projeté en «" sur le plan m'V et 
rabattu en s'^, on aura la droite «'"^-o*"^ pour la projection de 
la lum^re sur la figure 113. 

Or si Ton suppose le pian méridien ^'V* rabattu (/I9. 114), 
la projection de la courbe de séparation sur ce plan sera une 
ligne droite dg. 

Gela provient de ce que le méridien $^"0^ étant un plan de 
symétrie par rapport à Tellipsoïde et au cylindre enveloppant 
formé par les rayons lumineux , sera par conséquent perpen- 
diculaire au plan qui contient tous les points de la ligne de 
contact. 

L'ellipse aV étant une section méridienne, est égal aux 
ellipses que nous avons déjà construites {^g. 111 et 112), le 
rayon 5^-0^ s'obtiendra en portant sur la figure 114, è^(^ égal 
à 5"'9 , qui, sur la figure 112, réprésente la distance du point $ 
au plan du plus grand parallèle de la surface. 

Le diamètre dg , projection de la ligne de séparation , doit 
passer par le milieu de la corde a^'i parallèle à «V. La ligne 
de séparation étant obtenue sur la figure 114, il reste à la con- 
struire successivement sur chacune des projections précédentes. 

327. Si nous supposons que la surface soit coupée par un 
plan mi , perpendiculaire à Taxe a^o^, la section sera un cercle 
projeté (/î^. 114) par la droite mt ei(fig, 113) par la circon- 
férence m't'tn!. L'intersection de cette circonférence avec la 
ligne de séparation déterminera deux points projetés sur la 
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figure 1 14 par le point unique m , et sur la figure 113 par les 
deux points m'. 

L'un de ces points m', projeté en m" et ramené de là en m'", 
sera le pied d'une droite m"W^. perpendiculaire au plan m"V, 
et sur laquelle on fera nW^ égal à mn^ qui , sur la figure 114, 
représente la distance du point m au plan du plus grand pa- 
rallèle de la sur&ce. 

. L'intersection de la droite nnTuifC perpendiculaire sur aV 
avec la droite mW, perpendiculaire sur oV, déterminera le 
point m^, projection du point m sur la figure 110. 

Enfin , pour avoir la projection du même point sur la fi- 
gure 109, on fera tiW égal à um'^, qui, sur la figure 112, 
exprime la distance du point m au pian horizontal qui contient 
le centre de la surface. 

Les mêmes opérations répétées feront connaître autant de 
points que Ton voudra. 

328. J'ai donné cet exemple pour faire comprendre com- 
ment, par un choix plus ou moins heureux de plans auxiliaires, 
on peut réduire en quelque sorte à leur plus simple expression 
les projections des lignes qui concourent à la solution d'un 
problème. 

On pourrait représenter par une seule ellipse les trois pro- 
jections auxiliaires, 111, 112 et 114, rabattues les unes sur 
les autres en tournant autour de l'axe , mais dans ce cas la 
difficulté de suivre par la pensée le chemin parcouru par 
chaque point dans ces divers rabattements , n'aurait pas été 
compensée par l'avantage de construire deux ellipses de 
moins. 

Cette manière de disposer l'épure aurait eu , il est vrai , pour 
résultat, d'habituer le lecteur à vaincre les obstacles qui ré- 
sultent souvent du peu d'étendue de la feuille sur laquelle il 
dessine, mais j'ai cru devoir préférer ici la disposition qui 
met le plus clairement en évidence les propriétés qui appar- 
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tiennent particulièrement à la surface choisie pour sujet de 
cette étude. 

329. Les figures 115 et 116 sont les deux projections d'un 
ellipsoïde perpendiculaire au plan horizontal. 

Le plan méridien j'o' tournant autour de Taxe est rabattu 
en s V. Par suite de ce mouvement , le rayon de lumière so 
devient 5"'o, et le diamètre vUj passant par le milieu de la 
corde ac parallèle à «"'o est la projection de la ligne de sépa- 
ration sur le plan du méridien sV. 

Le point t?, projeté en v' et ramené en xf\ déterminera le 
petit axe oV de Tellipse formant la projection horizontale de 
la ligne de séparation. 

La projection verticale de cette courbe s'obtiendra (fig, 115) 
en projetant chacun de ses points sur le cercle horizontal au- 
quel il appartient. 

330. Si Ton voulait obtenir {^g. 117) la ligne de sépara- 
tion dans le cas où la lumière proviendrait d'un point lumi- 
neux , on ferait bien de projeter la surface sur le plan méridien 
qui contiendrait ce point. 



DEUXIÈME ÉTUDE D*OMBRES SUR DES ELLIPSOÏDES. 

331. L'Épure de la planche 27 a pour but de construire : 

1* "i"" La courbe suivant laquelle deux ellipsoïdes de ré- 
volution se pénètrent ; 

2^ mmm La ligne de séparation sur chacune de ces deux 
surfaces \ 

3® mtmm Lcs courbcs d*ombres portées sur les plans de pro- 
jections ; 

4* "i" Les courbes d'ombres portées par Tune des deux 
surfaces sur l'autre. 

16 
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332. Disposition de rÊpore. Les deux ellipsoïdes don- 
nes étant désignés par E et par F, nous prendrons un premier 
plan de proportion , que nous supposerons horizontal, et per- 
pendiculaire à Taxe de la surface Ë^ le second plan de projec- 
tion A'Z', devra être pris parallèle aux deux axes , et par con- 
séquent vertical. 

Comme nous Pavons déjà fait pour les épures des plan- 
ches 6 et 24, nous désignerons par A'Z', la trace du plan sur 
lequel les projections sont accentuées par des '-, par A"ll" le 
plan sur lequel les projections sont accentuées par des " , et 
ainsi de suite. 

Ces dispositions étant adro ises, on construira successivement, 
1** BiBB La circonférence E dont le rayon est donné. 
^ mmmm L'ellipse E' dont on oonnatt les axes. 
3** wmm L'ellipse F' dont les axes sont également connus. 
4® i^^ L'ellipse F dont le petit axe est égal à celui de F' 
et dont le grand axe nn est la projection du diamètre nV 
déterminé par les deux tangentes perpendiculaires à la 
droite A'Z'. 

333. courbes de pénétration. La géométrie descriptive 
fournit plusieurs moyens de construire la courbe suivant la- 
quelle se pénètrent les deux surfaces données. Mais , la nature 
particulière de ces surfaces nous permettra d'employer une mé- 
thode extrêmement simple, qui résulte du théorème suivant : 

334. Si Von conçoit deux surfaces quelconques du sêoond 
degré circonscrites à une sphère , les deux pr^mère$ surfaces 
se pénétreront suivant deux courbes planes et par çonséq^€nt 
du second degré. 

On peut ajouter, que ces deux courbes , et les deux cercles 
suivant lesquelles la sphère est touchée par les d^ux surfaces 
enveloppantes , passent par deux points situés qux ^trèfgiités 
ffune corde qui leur est commune. 
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Ainsi, par exemple, si une sphère d (/Sff, 17) est touchée 
et enveloppée par deux ellipsoïdes de révolution e et ^ et si 
Ton suppose que le tout soit projeté sur un plun parallèle aux 
grands axes des deux elipsoïdes, ces deux surfaces se péné- 
treront suivant les ellipses projetées sur la figure par les 
droites a,a^ ce. 

Ces deux ellipses , et les deux cercles uu^vty suivant les- 
quels les ellipsoïdes e et /* touchent la sphère inscrite , se 
coupent aux extrémités d'une corde commune , projetée sur 
la figure par le point q\ et cette droite est par conséquent 
riotersection des plans P| P, ?« et P^ qui contiennent les 
quatre courbes aa, ce, w, uu. 

Gela aurait également lieu si la sphère était enveloppée : 

Par un ellipsoïde et un hyperboloïde de révolution (fig. 19); 

Par un hyperboloïde et un paraboloïde (fig, 10) ; 

Par deux hyper boloîdes ou deux paraboloïdea; 

Par deux cylindres (fig, 1) ; 

Par un cylindre et un cône {fig, 9) 5 

Par deux cônes (fig. 20). 

Enfin, comme nous l'avons dit plus haut, par deux sur- 
faces quelconques du second degré. 

335. Voyons actuellement comment le théorèma qui pré- 
cède pourra nous servir à déterminer la courbe suivant 
laquelle se pénètrent les deux ellipsoïdes donnés. 

On sait ( Géométrie descriptive) que pour obtenir les points 
communs à deux surfaces, il faut les couper par un certain 
nombre de surfaces auxiliaires. 

Il ne reste donc plus qu'à choisir ces surfaces , de manière 
que les courbes , suivant lesquelles elles coupent le^ surfaces 
données , soient les plu$ simples possible*. 

Or, on sait; 

l"" BMM Que la section d'un ellipsoïde par un plan est tou- 
jours une ellipse. 
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2* HB Que les sections d'an ellipsoïde, par des plans 

parallèles , sont des ellipses semblables. 
Par conséquent, s'il était possible de trouver un plaa qui 
coupât les ellipsoïdes donnés suivant deux ellipses sembla- 
bles; il en serait de même de toutes les sections par des plans 
parallèles au premier; de sorte qu'en choisissant un plan de 
projection sur lequel une de ces ellipses se projetterait par 
un cerice , toutes les autres ellipses , semblables et parallèles 
à la première, se projetteraient également par des cercles ; et 
la construction de l'épure serait alors très-simple. 

La solution du problème se trouve donc réduite aux deux 
opérations suivantes : 

1^ WÊÊÊmm Déterminer la direction des plans qui coupent les 
deux ellipsoïdes donnés , suivant des ellipses semblables 
et parallèles. 
2" ■■■ Trouver un plan de projection sur lequel toutes ces 
ellipses se projettent par des cercles. 

336. Première opération. Plans coupants. Pour satisfaire 
à la première des deux conditions précédemment énoncées , 
on pourra opérer de la manière suivante : 
V mtmm On prendra dans l'espace un point quelconque o 

(fig. 17). 
2** i^" De ce point comme centre on décrira une circon- 
férence quelconque d ; 
3'' HMi On fera : 

VO' : O'H :: vo : oh 
(fig. H) {fig. 17) 

cette proportion déterminera oh et l'on construira une 
ellipse sur les deux axes vo et oh (fig. 17) cette courbe 
sera semblable et parallèle à l'ellipse F' de la figure 11 ^ 
On fera ensuite : 

IG' : C'G :: uo : ok 
(fig.U) (fig.il) 
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ce qui déterminera ofc et l'ellipse construite sur les^ 
deux axes ou et ok sera semblable et parallèle à Tellipse 
E' de la figure 1 1 ; 
5^ "iiMB Les deux ellipses « et ^ de la figure 17 pourront 
alors être considérées comme les projections de deux 
ellipsoïdes de révolution circonscrites à une même 
sphère d, et les droites aa^ te étant les projections des 
deux ellipses suivant lesquelles les ellipsoïdes e et f se 
pénètrent, il s'ensuit que les sections parallèlesà l'un des 
plans Pi ou Pt seront semblables et parallèles à Tune des 
deux ellipses <ia ou ce. 

m 

337. C'est pour mieux faire comprendre ce qui précède 
que j'ai construit la figure 17, mais il est évident que tout cela 
peut être facilement exécuté sur la figure 11 . 
Ainsi, on construira : 
1' MMB La circonférence .D qui sera la projection de la 

sphère inscrite dans Tellipsoïde donné F'. 
2^ — ■ On fera la proportion C'i : C'G :: O'U : O'K, ce qui 

déterminera O'K. 
S"" ■»■ Sur les demi-axes O'U, O'K on décrira l'ellipse UK 

qui sera semblable et parallèle à l'ellipse IG. 
4' mm^B Les deux ellipses UK et VH seront les projections 
de deux ellipsoïdes circonscrites à la sphère D, et les 
sections de ces deux ellipsoïdes par des plans parallèles 
au plan P seront des ellipses semblables et parallèles. 
Mais l'ellipsoïde auxiliaire UK, étant semblable et parallèle 
à l'ellipsoïde E', il s'ensuit que les sections des trois ellipsoïdes 
E', F' et UK par des plans parallèles au plan P seront toutes 
semblables et parallèles entre elles. 

On aura donc déterminé la direction des plans par lesquels 
il faut couper les deux surfaces données E' et F', pour que toutes 
les courbes de section soient des ellipses semblables et paral- 
lèles. 



i/ 
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338. Deuxième opération. Plans de projection, La section 
de rellipsoïde F' par le plan P sera une ellipse qui aura pour 
demi grand axe la droite C'a et pour demi petit axe une droite 
ëgale à O'V qui est le rayori de ta sphère inscrite D. 

Or, la demi-circonfërence O'ca décrite sur O'a comme dia- 
mètre rencontrera la circonférence D eii un point c, de sorte 
que la corde O'c sera égale à O'V, et par conséquent au demi 
petit axe de Tellipse aa et le triangle acO* étant rectangle 
en c la corde cO' sera la projection de Thypoténuse O'a d'où 
il résulte que sur le plan Â^Z^ ou sur tout autre plan qUi serait 
perpendiculaire à la corde ac l'ellipse aa Se projettera par un 
cercle, puisque la droite O'a qui est le demi grand axe de cette 
ellipse aura pour projection la droite O'c qui est égale au rayon 
de la sphère inscrite dans Tellipsoïde et par conséquent au petil 
axe de l'ellipse aa. 

Puisque Tellipse aa se projette pat UA cercle sur le plan 
A'*Z^ perpendiculaire à la corde ac, il en sera de même de 
toutes les ellipses seitiblables et parallèles que Toifi obtiendra 
en coupant les deux ellipsoïdes donnés E' et F' par des plans 
parallèles au plan P. Par conséquent, 

339. Pour avoir iln point de la courbé suivant la(|Uelle les 
deux ellipsoïdes doutiés âe pénètrent, on pourra Opérer dé la 
manière suivante : 

1» Mim On coupera les deux surfaces par un plan Pi pa- 
rallèle au plan P, ce qui donnera pour sections deux el- 
lipses semblables, parallèle^, et projetées suf le plan 
vertical A'Z' par les droites 1-1 et 2-2 égales aux grands 
axes de ces deux ellipses. 

La première de ces deux Courbes aura potlt* centre 
le point 3 milieu de son grand axe 1-1, et le point 4 
milieu de la droite 2-2 sera le centre de là seconde 
ellipse. 

2° ■—■ Les points 3 et 1 étant projetés sur le plan A^Z* et 
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rabûltus sur le plan horizontal de projection (fig. 14), 
la circonférence décrite sur le diamètre 1-i, sera là 
projection de l'ellipse suivant laquelle le plan P^ coupe 
l'ellipsoïde P'j 

30 ,,1,^^ Lgg points 4 et 2 étant projetés sur le plan A^Z^, 
et rabattus sur là projection horizontal, la circonfé- 
rence décrite sur le diamètre 2-2, sera la projection de 
l'ellipse suivant laquelle le plan Pi coupe Tellipsoïde E' 5 

4® ■»■ Les poltits 5 et 6 suivant lesquelles se coupent les 
deux circonférences 1-1 et 2-2 de la fig. 14 seront les 
projections de deux points qui appartiennent à la courbe 
de pénétration cherchée. 

Ces points seront successivement projetés sur Â'Z', sur 
À^^, et de là sur la trace du plan P^ {fig. 11), d'où il sera 
facile de déduire leurs projections horizontales {pg. 13) 
sur les droites menées parallèlement à la ligne A'Z' par 
les points 5 et 6 de là projection rabattue {pg, 14). 

En recommençant les opérations précédentes, on ob- 
tiendra tous les points de la courbe de pénétration. 

840. ligncMi de iéparatlon. On sait que la ligne de sépa- 
ration sur un ellipsoïde est toujours une ellipse. 

Or, si Ton projette la surface E èur uîl plan vertical A"Z", 
{)arallèle à la projectidh 80 du rayon lumineux, la courbe de 
séparation aura pouf projection, le diamètre 7-8, dont la 
direction sera déterminée par le point G'' et par le milieu d'une 
corde quelconque 11-12 parallèle au rayon lumineux S''0" 
ou CV. 

Lés points ^ et 8 de Peltipsolde E", étant projetés sur le 
[Slati hotizoîital il sera facile de construire Tellipse 7-9-8 et 10 
qui forn^e la séparation t\xt la surface E {fig. 13). 

En opérant comme nous l'avons dit au n"" 329 on aurait pu 
facilement éviter la construction de l'ellipse E" mais cette pro- 
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jection auxiliaire nous servira bientôt pour résoudre une autre 
partie delà question. 

La ligne de séparation étant déterminée sur les figures E et 
E", on obtiendra la même courbe sur la projection E' en éle- 
vant, par chaque point de la projection E, une perpendiculaire 
à la ligne Â'Z', et portant sur chacune de ces perpendiculaires 
la hauteur du point correspondant de la projection E". 

341. liinaodos^PAratlonsnrlasnrfaceF: 

!• WÊmm On projettera cette surface sur un plan A'"Z"' per- 
pendiculaire à son axe O'H, ce qui donnera le cercle F"'; 

2* i^M On fera la distance e"'S'" de la figure 3 égale à eS 
de la projection horizontale {fig. 13), et la droite S'W 
sera la projection du rayon SO, S'O' sur le plan A'"Z'" 
perpendiculaire à l'axe de Tellipsoïde incliné F'. 

3* wmÊÊam L'ellipse F'^ égale à Tellipse F' sera la projection 
de la surface F' sur un plan A'^Z'^ parallèle à son axe et 
au rayon de lumière S'W^ 

4* csHM Sur la figure % la ligne de séparation sera projetée 
par le diamètre 13-14 que Ton obtiendra en joignant 
le centre 0^ avec le milieu d'une corde quelconque 
18-16 parallèle à la projection S'^O'^du rayon lumineux. 
Pour construire F*^0" ou fera r^S*"" de la figure 2 
égale à r'S' de la figure 1 1 ; 

5® "iiHB Les points 13 et 14 de la figure 2 étant projetés 
sur la figure 3, il sera facile de construire Tellipse 14- 
17-13 et 18 qui forme la ligne de séparation sur l'el- 
lipsoïde F'"; 

6* "^M La ligne de séparation sur la surface F' se déduira 
de ses projections sur les figures F'" et F'^, en abaissant 
par chacun des points de la courbe projetée sur F'", une 
perpendiculaire à la ligne A'"Z'", et portant sur cette 
perpendiculaire la distance au plan P, qui contient le 
plus grand parallèle de rellipsoïde F'^ ^ 
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Ces opérations n'ont été conservées que pour les 
points 19 et 20; 
7® BiHM Enfin, la ligne de séparation sera déterminée sur la 
projection horizontale F, en abaissant par chacun de ses 
points sur la projection F', une perpendiculaire à la 
ligne A'Z', et prenant sur la figure F'" la distance au 
plan Ps qui est parallèle au plan vertical A'Z' et qui 
contient le centre 0,0',0'" de Tellipsoïde F. 



342. ombres portées. Les rayons lumineux qui s'appuient 
sur les deux ellipsoïdes donnés, formeront dans l'espace des 
cylindres elliptiques qui auront pour directrices les deux lignes 
do séparation que nous venons d'obtenir. 

Les traces verticales de ces cylindres seront deux ellipses 
dont les centres %>' et tt' seront déterminés par les rayons de 
lumière qui passeraient par les centres CC et 00' des deux el- 
lipsoïdes donnés. 

Les rayons lumineux qui s'appuient sur les lignes de sépa- 
ration, détermineront tous les points des deux ellipses qui 
forment le contour de l'ombre portée sur le plan vertical A'Z' 
et sur le plan horizontal de projection. 

343. ombre portée par l'un des ellipsoïdes sur 
l'autre. Les points 21 et S2 suivant lesquels se coupent les 
deux ellipses qui forment le contour de l'ombre portée sur 
le plan vertical A'Z', détermineront les rayons de lumière 
communs aux deux surfaces cylindriques formées par les 
rayons qui s'appuient sur les deux lignes de séparation, et les 
points 21 et 22 de rellipsoïde EE', seront par conséquent les 
ombres portées sur l'une des lignes de séparation par les 
points correspondants de l'autre. 

Pour obtenir d'autres points de la courbe demandée on 
pourra opérer de plusieurs manières. 
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344. Première inélhode* Si l'on veut obtenir les points de 
l'ombre portée sur un parallèle déterminé de l'ellipsoïde E , 
on pourra employer le principe du numéro H9. 

Ainsi les rayons lumineux qui s'appuieraient sur le paral- 
lèle donné, et sur la ligne de séparation de Tellipsoïde FF', 
formeront deux Cylindres dont les traces horizontales seront 
tin cercle et une ellipse; et les intersections de ces deux 
courbes appartiendront aux rayons communs à ces deux cy- 
lindres , ce qui déterminera les deux points d'ombres portées 
par la première des deux lignes sur la seconde. 

Les limites de l'épure n'ont pas permis d'exécuter cette 
construction. 

345. Deuxième méthode. Supposons que Ton veut obtenir 
l'ombre portée sur Tellipsoïde E', par le plus bas des deux points 
qui sont désignés par le n** 20 , sur la projection verticale F'. 

On coupera la surface E' par le plan P^ parallèle au rayon 
de lumière S'O' et perpendiculaire au plan vertical de projec- 
tion a'Z', la sectîtRTsera une ellipse dont il sera facile de con- 
struire la projection horizontale; et l'intersection de cette 
courbe par le rayon qui contient le point 20 de l'ellipsoïde F' 
déterminera l'ombre portée par ce point sur la surface E. 

Cette opération n'a pas été tracée sur l'épure. 

346. Troisième Vhithode. Si l'on veut éviter la ()rojecli6ft 
elliptique de la cotirbê, suivant llËiquelle la surface E' est cou- 
pée par lé plan P^ on ettiploira un plan de projection sur le- 
quel cette courbe serait projetée par un cercle. 

Pour obtenir ce platl on devra opérer comme nous l'avôhs 
fait au n^ 338; ainsi la coUrbé dont il s'agit est une ellipse 
qui a pour grand axe la corde 24-24 de Tellipse E'," et pour 
demi petit axe l'ordonnée 26-27 de la dertîl-clrconféreiidè 
25-27-25 qui appartient au parallèle 25-25 rabattu. 

Or, si Ton construit le triangle rectangle 26-28-24, 
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dont l'hypoténuse 26-24 est égale au demi-grand axe de 
l^ellipse 24-24, et qui a pour côté d'angle droit la droite 
26-28 égale au demi-petit axe 26-27 de l'ellipse dont il 
s'agit , cette courbe se projettera par un cercle sur tout plan, 
lel que A^Z''', qui serait perpendiculaire âU côté 24-28 du 
triangle 26-28-24 , puîscjue sur ce plan Â^2^', ou sur tout autre 
plan qui lui serait parallèle , la projection 26-^8 du demi- 
grand axe 26-24 de l'ellipse dont il s'agit, sefa évidemment 
égale au demi-petit axe 26-27 de la tnême ellipse. 

Ce qui précède étant admis, si l'on rabat le rtouVeaU plan 
de projection A'Z", en le faisant tourner autour de sa trace 
horizontale, le point 20 de la courbe de séparation dé P' viendra 
se projeter (/îg. 14) sur la droite 29, parallèle à la ligne A'Z' et 
passant par le point 20 de rellipsolde P î Tellipse 24 de la pro- 
jection E' se projettera sur le plan A^Z^* parl'arc de cercle 30; 
le rayon SO, S'O' Sera projeté sur le même plan par la droite 
S^'O^', et la droite 20-20 menée parallèlement à S^*0*' par 1 
point 20 de la ligne 29, sera la projection sur le plan k^V^ du 
rayon lumineux qui contient le point 20 de rellipsoïde F'. 

L'intersection du rayon 20 rabattu , avec Tare de cercle 
30-30 , déterminera sur cette ligne le point 20 de l'ombré 
portée que Ton ramènera successivement, sur À'Z', sur A^Z" et 
de là sur la trace du plan coupant !** par une perpendiculaire 
au plâh de projection A^2". 

Il ne faut pas oublier que leâ droites SO, S^'C^S sont les 
projections du rayon lumineux sur deux plans différents, d'où 
il résulte que ces deux lignes ne sont pas parallèles, et s! , dans 
le cas actuel , la différence de leur direction paraît insensible, 
cela ne doit être attribué qu'au peu d'inclinaison du plan de 
projection PCZ^\ par rapport au plan horizontal, qui contient 
la projection SO. 

Les abréviations que Ton obtient par la méthode précé- 
dente proviennent surtout de ce qu'en coupant la surface E 
par des plans parallèles au plan projetant P4 les ellipses de 
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sections seront toutes semblables et parallèles, de sorte que 
chacune d'elles sera projetée par un cercle, sur le plan A^Z^ 
rabattu. 

347. Quatrième méthode: 

|o ^^^ qq projettera le point 20 de Tellipsoïde F sur le 
plan vertical A"Z",en prenant la hauteur de ce point sur 
la projection F'. 

go g^,^ qq coupera rellipsoïde EE" par le plan P^ passant 
par le point 20, perpendiculaire au plan vertical A"Z", 
et parallèle au rayon de lumière S"0". 

La courbe de section sera une ellipse 31-31, dont on évitera 
la projection elliptique, en employant comme ci-dessus un plan 
de projection A^^Z''" sur lequel cette courbe se projetterait 
par un cercle. 

Pour déterminer la direction du plan A^"Z"*, on décrira la 
demi-circonférence 33-34-31 dont le diamètre 33-31 est égal 
à la moitié de la corde 31-31 , qui est le grand axe de Tel- 
lipse. 

Le centre 33 de cette courbe sera situé sur la projection 
7-8 de la ligne de séparation de la surface E". 

L'ordonnée 33-35 du parallèle 32 rabattu , sera le petit axe 
de l'ellipse, et si Ton construit le triangle rectangle 33-36-31 , 
dont l'hypothénuse 33-31 est égale au demi-grand axe 33-31 
de l'ellipse 31 -31 , et dont le côté 33-36 est égal au demi-petit 
< axe 33-35 de l'ellipe dont il s'agit. Cette courbe se projettera 
par un cercle sur tout plan , tel que A'^^'Z^", qui serait perpen- 
diculaire au côté 31-36 du triangle rectangle 33-36-31 , 
puisque la droite 33-36, projection du demi-grand axe 33-31, 
sera égale au demi-petit axe 33-35 de l'ellipse. 

La disposition précédente étant adoptée, on agira comme 
au n" 346. 

Ainsi , le nouveau plan de projection A^^Z''" étant rabattu 
en A^'^'Z'"* autour de l'horizontale projetante du point A' 
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Tellipse 31-31 de la figure F" sera projetée {^g. 15) par la cir- 
conférence 37, et le rayon lumineux qui contient le point 20 
de la projection F , déterminera sur la circonférence 37, le 
point 20 de Tombre portée ; on ramènera successivement ce 
point, sur A^"Z^"', sur A7"Z"' et de là sur la trace du plan P» 
par une perpendiculaire au plan de projection A.^'Z''". 

Le point 20 étant obtenu sur la projection E", il sera facile 
de déterminer sa projection sur le plan horizontal (/i^. 13). 

L'intersection du cercle 37 par le rayon du point 20 déter- 
mine un second point 23 , qui fait partie de la courbe suivant 
laquelle la surface de l'ellipsoïde E serait traversée par les 
prolongements des rayons lumineux qui s'appuient sur la 
surface F. On peut construire cette partie de courbe comme 
exercice. 

La méthode que nous venons d'exposer est plus simple que 
la précédente , parce que le plan de projection A"Z" est pa- 
rallèle aux rayons lumineux, d'où il résulte que les projec- 
tions de ces rayons sur le plan rabattu A^"Z^*", se confondent 
avec leurs projections sur le plan horizontal. 

On n'a projeté sur la figure 21, que la ligne de séparation 
F" de la surface F 5 on remarquera que cette courbe ne se pro- 
jette pas en ligne droite comme sur les figures 2 et 22, ce 
qui provient de ce que cette projection parallèle à la lumière 
n'est pas en même temps parallèle à l'axe de l'ellipsoïde F, 
d'où il résulte que le plan qui coupe symétriquement cette 
surface et le cylindre formé par les rayons lumineux qui l'en- 
veloppent n'est pas parallèle au plan de projection A"Z", ce 
qui serait nécessaire pour que la ligne de séparation se pro- 
jetât en ligne droite. 

348. Cinquième méthode. Avant d'exposer cette dernière 
méthode, je ferai remarquer que le but auquel on s'est prin- 
cipalement proposé d'atteindre par les méthodes précédentes, 
était d'éviter les projections elliptiques des courbes suivant 
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lesquelles la surface E est coupée par les plans projetants des 
layons (uipineux. Jusqu'ici nous y sommes parvenus en faisant 
usage d'un plan de projection dirigé de manière que su^ ce 
pliin, la projection du grand axe de chaque ellipse est égale au 

petit axe. 

Or, la projection d'une droite diminuant de longueur à me- 
sure que Ton augmente Tangle que cette ligne fait avec le plan 
de projection, il est évident que Ton pourra toujours incliner 
ce plan par rapport à la ligne donnée d'une quantité suffisante 
pour que la projection de cette ligne (fig. 5) soit aussi courte 
que Ton voudra. 

Hais on peut encore éviter les projections elliptiques des 
courbes de section en faisant usage d'un plan sur lequel la 
projection du petit axe de chaque ellipse sera égale à son 
grand axe. 

11 est \rai , qu'alors les lignes projetantes ou ordonnées de 
chaque ][»oint (fig. 6) ne seraient plus perpendiculaires au plan 
AZ de projection comme dans tous les exemples qui précèdent. 

Mais en faisant usage d'ordonnées obliques, telles que HW, 
NV (/s?* 6) on pourra toujours donner à ces ordonnées une 
direction telle que la projection mV de la droite M'iY, sait 
aussi longue que l'on voudra. 

La projection d'une courbe, dans ce cas, serait une section 
oblique du cylindre projetant, au lieu d'en être une section 
droite, comme dans les projections ordinaires ou orthogonales. 

349. Supposons donc {fig, 4) que TeUipsoîde EE' soil coupé 
par un certain nombre de pians PijPsPs etc. parallèles entre 
eux, et à l'axe de la surface que nous supposerons ici vertical. 

Adoptons, pour les horizontales projetantes aa'\ od\ cd' 
telle direction que nous voudrons^ puis, faisant aV égale au 
grand axe t?u de l'ellipse ao il est évident que la projection 
ohliqm de cette ellipse sur le plan vertical V'Z" sera un cercle 
dont le rayon a'V sera égal à ov puisque sur le plan A"Z", 
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la projection aV du petit axe de Tellipse ac sera égale au 
grand axe vu de la même ellipse. Toutes les ellipses suivant 
lesquelles la surface E e$t coupée par les plans ppiPi etc, 
étant semblables et parallèles , leurs projections obliques sur 
le plan vertical â''Z" seront des cercles dont tous les centres 
seront à la même hauteur. 

Si la direction des horizontales projetantes aa^"y ocl'\ etc, est 
perpendiculaire aux plans coupants pp^p^ etc., et si Ton 
fait comme précédemment a'V égale au grand axe vu de 
l'ellipse ac^ les projections obliques de toutes les courbes de 
section sur le plan vertical h!"7!" seront des cercles concen- 
triques, ce qui sera encore plus simple. 

C'est principalement dans cette disposition d'épuré ^ que 
(insiste la méthode que nous allons exposer. 

Ainsi, p^r exemple, si pour avoir les ombres portées par la 
surface F sur Tellipsoïde E,.nous coupons cette dernière surface 
par des plans verticaux parallèles à la direction de la lumière , 
nous obtiendrons pour sections , une suite d'ellipses sem- 
blables et parallèles au méridien E" {fig. 22) ou E' (/Sjf. il). 

Or, si du point C comme centre, avec une ouverture de 
compas égale à C'Q de la projection verticale {fig, 11), nous dé- 
crivons un arc de cercle, nous déterminerons le point M'', et la 
droite M'^N'^ sera égale au grand axe du niéridien UM, de sorte 
que si nous prenons T horizontale MM*^ pour direction des obli- 
ques projetantes, toutes les sections de l'ellipsôide E par les 
plans projetants verticaui( des rayons lumineux, se projetteront 
par des cercles coucentriques sur le plap vertical A'^'Z", ou sur 
tout autre plan A^'Z'' qi^i lui serait parallèle. 

Supposons donc, que, pour vérifier les opérations qui pré- 
cèdent, nous voulons déterminer par cette méthode, l'ombre 
portée sur l'ellipsoïde E, par le point 20 de la surface F. 

Nous couperons la surface E par le plan vertical P, qui con- 
tient le rayon lumineux passant par le point 20 de la surface F. 

L'ellipse 39 provenant de la section de la surface E par le 
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plan vertical Pe se projettera obliquement sur le plan A"Z*^ par 
un cercle qui, ramené dans le plan A^Z^ et rabattu sur l'épure 
donne pour résultat la circonférence 39. 

L'horizontale projetante du point SO de la surface F {fig, i3) 
perce le plan de projection oblique A'^Z" en un point, qui ra- 
mené et rabattu dans le plan A^Z', donne le point 20 sur la 
courbe P qui est la projection sur le plan A^Z^ de la ligne 
de séparation sur la surface F. 

Enfin, le rayon lumineux 80, 80' étant projeté par 8*0* sur 
le plan A*Z*, on tracera le rayon du point 20 de la courbe P, et 
rintersection de ce rayon avec la circonférence 39 déterminera 
les points d'ombre portée 20 et 23 que Ton ramènera d'abord 
sur A"Z", puis sur la trace du plan vertical Pe par des hori- 
zontales projetantes perpendiculaires à ce plan, et de là sur la 
projection verticale E', par des perpendiculaires à la droite A'Z'. 

Les mêmes opérations répétées feront connaître autant 
de points que Ton voudra, pour Touibre portée sur la sur- 
face E par l'ellipsoïde F. 

Pour ne pas embarrasser l'épure, j'ai seulement indiqué les 
opérations nécessaires pour déterminer les points 20 et 38 de 
l'ombre portée, et les points 23 et 41 suivant lesquels les 
rayons 20 et 38 prolongés perceraient une seconde fois la sur- 
face de l'ellipsoïde E. 

J'ai indiqué les diverses méthodes qui précèdent, afin que 
les élèves puissent s'exercer sur chacune d'elles, car on ne 
peut pas dire qu'en pratique, l'une soit absolument préférable 
à toutes les autres, et lorsque l'emploi d'une méthode conduit 
à des intersections trop aiguës, il est évident qu'il faut par 
d'autres moyens vérifier la position du point que l'on a obtenu. 
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CHAPITRE II. 






BUAFAGES REGLEES. 



350. La détermination des lignes qui forment les limites 
des projections et des ombres sur les surfaces réglées dépend 
de ce principe de géométrie descriptive. 

351 . Tout plan qui contient une génératrice Sune sur- 
face réglée est tangent à celte surface^ quelle que soit du reste 
sa direction. 

On sait en effet qu'un plan tangent est toujours déterminé 
par cette condition qu'il doit contenir deux tangentes. 

Or la génératrice ac (fig. 118, pi. 28 )) par laquelle on 
fait passer un plan p quelconque , peut toujours être consi- 
dérée comme une première tangente. De plus, ce plan contient 
la droite mn tangente à la courbe vu , suivant laquelle il coupe 
les autres génératrices de la surface. Il contiendra donc les 
deux tangentes ac , mn. 

352. Ainsi , nous admettrons comme conséquence du prin- 
cipe qui vient d'être démontré que , pour construire un plan 
tangent à une surface réglée , il suffit de le faire passer par 
une quelconque des génératrices de cette surface. 

On construira la courbe du, et le point de tangence o sera 
déterminé par l'intersection de cette courbe avec la généra- 
trice ac, par laquelle on a fait passer le plan tapgent. 

353. Si on faisait tourner le plan tangent autour de la gé- 

47 
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nératrice ac^ le point de tangence glisserait le long de cette 
droite et changerait de place pour chacune des diSërentes 
positions du plan tangent. 

354. Si la surface réglée avait un plan directeur, et que le 
plan tangent lui fût parallèle, le point de tangence serait à 
l'infini. 

355. D'après cela , on conçoit comment il sera possible de 
déterminer la ligne de séparation sur une surface réglée. 

I"" On fera passer (fig. 122) par chaque génératrice un 
plan parallèle à la direction de la lumière; 

S"" On déterminera le point où chacun de ces plans to%iche 
la surface (352). 

La courbe passant par tous ces points sera la ligne 
cherchée. 

356. Si on remplace le rayon lumineux par une droite 
perpendiculaire au plan de projection^ la courbe que Von 
obtiendra sera le contour de la projection de la surface. 

357. On pourrait remplacer la construotion de la courbe vu 
(fig, 118) par celle d'une ligne droite. 

En effet, soient les trois courbes A^ B^ G (fig. 119) servant 
de directrices à une surface réglée , ac étant une généralrice 
de la surface. 

Par les points a^^s.^ e^ suivant lesquels la droite ac s'appuie 
sur les trois directrices A , B, G, concevons les trois tangentes 
t, t\ t". 

Ges tangentes pourront être prises pour directrices d'un hy- 
perboloîde à une nappe qui touchera la surface donnée suivant 
toute la longueur de la génératrice ac , d'où il résulte que tout 
plan tangent à Thyperboloïde sera tangent à la surface pri- 
mitive. 
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Or on sait que , par suite de la double géuération de Thyper- 
boloïde , tout plan tangent à cette surface contient les deux 
génératrices droites qui passent par le point de tangence. De 
sorte que Tune de ces génératrices étant prise pour première 
tangente , la seconde génératrice remplace la courbe de sec- 
tion vu (fig. Ii8)^ qui dans le cas de Thyperboloïde se con- 
fond avec sa tangente. 

358. Supposons actuellement que par la génératrice ne on 
ait fait passer un plan tangent quelconque (351 ) et que Ton 
veuille déterminer le point où ce plan touche la surface. 

l"" On construira les trois tangentes t, t', t'' directrices de 
fhyperboloîde tangent. 

2** Les deux droites aV, a^'c*' qui s'appuient sur les trois 
tangentes. 

3** Les deux points m , n , suivant lesquels les droites aV, 
a*'c" sont coupées par te plan tangent , et la ligne mn qui 
joint ces points y sera la deuxième tangente. 

En effet, cette droite s'appuyant sur les trois directrices 
aV, ac, aV sera une génératrice de Thyperboloïde et, par 
conséquent, sera tangent à la surface primitive. 

L'intersection des deux tangentes ac, nm déterminera le 
point de tangence o. 

359. Chacune des tangentes t^ t\ f combinée avec la 
droite ac , déterminera un plan tangent. 

Dans chacun de ces plans on pourra mener une infinité de 
droites tangentes à la surface, et si on prend une quelconque 
de ces tangentes dans chacun de ces trois plans tangents, on 
pourra en faire les directrices d'un hyperboloîde tangent. 

Or, puisque Ton peut prendre pour ces directrices, les 
tangentes que l'on voudra , il en résulte qu'il y a une infinité 
d'hyperboloïdes tangents à la surface donnée suivant la droite 
ac^, et que l'on pourra toujours choisir parmi ces hyperbo- 
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loîdes celui qui, par la disposition de ses directrices, serait le 
plus commode pour la construction de Tépure. 

Si on choisit de préférence trois tangentes parallèles à un 
même plan , elles pourront être prises pour les directrices d'un 
paraboloîde hyperbolique, dont la construction est ordinaire- 
ment plus simple que celle de Thyperboloïde à une nappe. 

Enfin , le plan directeur du paraboloîde pouvant être pris à 
volonté on pourra choisir celui dont la direction serait la plus 
favorable. 

360. Dans tous les cas, la construction du plan tangent à 
une surface réglée quelconque , peut toujours être remplacée 
par la construction du plan tangent à un hyperboloîde ou à 
un paraboloîde qui toucherait la surface donnée, suivant la 
génératrice sur laquelle on veut obtenir le point de tangence, 
et Tavantage qu'il y aurait à cette solution serait de remplacer 
la courbe vu (fig. 118), par une ligne droite mn (fig. 119). 

361 . Lorsque Ton applique cette théorie à la recherche de 
la ligne de séparation , tous les plans tangents doivent être 
parallèles à la direction du rayon lumineux. 

Or, si on prend un plan auxiliaire de projection , perpendi- 
culaire à cette droite , la construction de la courbe vu (fig. 
118)ou de la droite mn(fig, 119) seraplus facile^ puisqu'elle 
dépendra de l'intersection des génératrices de la surface ou du 
paraboloîde tangent, par un plan perpendiculaire au plan de 
projection. 

362. J'ai dû, avant d'aborder les applications, résumer en 
quelque sorte toute la théorie des plans tangents aux surfaces 
réglées , afin d'avoir un point de départ auquel le lecteur puisse 
rattacher les solutions particulières, à chacun des exemples 
que nous allons choisir pour sujet d'exercice. 

Malheureusement , le principe général , tel que nous venons 
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de l'exposer, n'est presque jamais applicable, pour deux 
raisons. ' ' 

La première , c'est que dans la pratique on rencontre très- 
peu de surfaces réglées qui se contournent , se tordent en 
quelque sorte assez brusquement, pour que le plan qui con- 
tient la génératrice que Ton a choisie pour première tangente 
puisse couper les autres génératrices dans les limites de la 
feuille sur laquelle on dessine. 

Ensuite , quand ces intersections ont lieu sur Tépure , elles 
se font presque toujours suivant des angles si aigus , qu'il n'est 
pas possible de compter sur l'exactitude de la courbe ou de la 
droite qui en provient. D'ailleurs , cette courbe ou cette droite , 
en les supposant rigoureusement obtenues , coupent souvent 
la première tangente trop obliquement pour déterminer le 
point de tangence d'une manière convenable. 

C'est pourquoi on préfère presque toujours employer une 
construction particulière dont le choix est déterminé : 

1® Par la nature particulière de la surface ^ 

2® Par sa position dans l'espace \ 

3*^ Par la direction des rayons lumineux. 

Hyperboloîde de révolution. 

363. Proposons*-nous, par exemple, de construire les projec- 
tions et lesombres d'un hyperboloîde de révolution à une nappe 
posée transversalement sur un cylindre circulaire horizontal A. 

On sait {Géométrie desc, ) que cette surface peut être classée 
à volonté parmi les surfaces réglées ou parmt les surfaces de 
révolutions. 

Sous ce dernier point de vue , il est évident que l'on pour- 
rait opérer comme nous l'avons fait pour le tore et les surfaces 
de révolution qui en dépendent. 

Mais cette méthode ayant été suffisamment étudiée , nous 
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considérerons l'exemple proposée comme surface réglée, et 
dans ce cas, voici quel sera Tordre des opérations : 

364. Les données sont : 

1* La projection hh! de Taxe sur le plan vertical (/S^. 123)^ 

2^ La projection verticale ze d'une génératrice , et la projec- 
tion Vc' de cette même génératrice sur le plan de la figure 
121, qui est perpendiculaire à l'axe, et sur laquelle, par con* 
séquent , cet axa se projette par un point hl\ 

3* liCs deux projections $1 , $^l!^ d'un rayon de lumière. 



365. Projecliom, On commencera par construire la pro- 
jection i24 perpendiculaire à Taxe hh^Ae h surface (Créomc^ 
trie descriptive). 

Pour plus de régularité dans Tépure, on pourra décrire 1» 
circonférence zWu' avec un rayon tel que Tare zV ail une 
commune mesure avec la circonférence z^mV. 

Cette commune mesure divisera donc l'arc s^c^ et la circon- 
férence jsWu^ en parties égales. 

Quoique la surface proposée puisse être engendrée par une 
droite, de deux manières différentes, on n'a représenté ici 
qu'une des deux générations. 

Projection verticale. Par les points z, c, ramenés (fig. 123) 
sur la génératrice zc , on construira les deux plans pq , pV 
perpendiculaires à Taxe W, Les intersections de la surface 
par ces deux plans, seront deux cercles parallèles projetés 
(fig. i 24) par la circonférence /mV. 

Les points de division de cette circonférence étant projetés 
sur ^y, on les ramènera dans les plans pq, p^q% en les faisant 
tourner autour de rhorizontale projetante du point g. 

Cette opération déterminera [fig. 123) les points par les- 
quels doivent passer les projections verticales des génératrices 
de la surface. 

On fera bien, pour éviter les erreurs, de désigner par un 



PL. 28- HYPERBOLOIDE. 263 

même chiffre les points qui , dans les plans pq^p'q\ appartien- 
nent à la même génératrice. 

366. Projection horizontale. Par tous les points projetés 
sur les traces des plans pg, pY (fi9' ^^3), on abaissera des 
verticales dont les intersections avec les droites menées pa- 
rallèlement à la ligne AZ par les points correspondants de la 
figure 124 détermineront, sur la figure 125, les projections 
borisontales de ces mêmes points. 

Cette opération donnera les deux ellipses jsV, c"n^. 

Enfin, enjoindra les points obtenues sur la première de ces 
deux ellipses avec les points correspondants de Tautre , ce qui 
donnera les projections horizontales des génératrices de la 
surface. 

367. Contour dt$ projecliom. Des courbes tangentes aux 
projections verticales et horizontales des génératrices que nous 
venons de tracer détermineront le contour des projections 
avec toute Texaclitude suffisante pour la pratique. 

On conçoit d'ailleurs qu'en construisant un plus grand 
nombre de génératrices Tensemble des parties très-petites 
comprises entre les points où chacune de ces droites est coupée 
par celle qui précède et par celle qui suit, formerait la courbe 
sans qu'il soit nécessaire de la tracer. 

On est d'autant plus autorisé à regarder ce résultat comme 
suffisamment exact que ces portions de droites "sont plus pe- 
tites précisément là où la courbure de la ligne cherchée est la 
plus grande. 

Une autre raison pourrait encore engager à se contenter du 
contour formé par les intersections des génératrices, c'est 
qu'en général les projections des corps inclinés n'étant em- 
ployées que pour décrire les objets , pour en faire mieux com- 
prendre la forme , et pour indiquer les relations de position 
qui existent entre ces objets et d'autres qui seraient placés ^au- 
trement dans l'espace, ces sortes de projections n'exigent pas 
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une exactitude aussi rigoureuse que celles qui ont pour but de 
déterminer le tracé des coupes nécessaires à la constructioit dir 
corps représenté. 

Or, les personnes qui ont l'habitude des ateliers savent que^ 
lorsqu'on veut exécuter une pièce quelconque de machine oa 
de bâtiment, on fait une projection particulière de cette pièce 
sur le plan de projection le plus simple , quant à sa position y 
et Ton évite au contraire tes protections obliques , qui ne don- 
nent jamais les véritables dimensions de l'objet proposé. 

Cependant, pour satisfaire les esprits avides d'une rigou- 
reuse exactitude, pour exercer et fortifier l'imagination du 
lecteur, et pour le cas où Ton ne voudrait tracer sur l'épure 
qu'un très-petit nombre de génératrices, nous allons dire 
comment on pourrait déterminer sur chacune de ces lignes le 
point où elle doit être touchée par la courbe formant le con- 
tour de la projection de sa surface. 

Supposons, par exemple, que l'on veut avoir le point où la 
génératrice zc est touchée par la courbe qui forme le contour 
de la projection horizontale; cela revient à déterminer le point 
suivant lequel la surface est touchée par le plan vertical cV^ 
qui contient cette génératrice. 

Or, par suite de la double génération de t'hyperboloïde , le 
plan tangent vertical qui a pour traces mV {pg, 125} coupe 
la surface suivant deux génératrices , dont les projections hori- 
zontales is'V, m'V se confondent avec la trace du plan verticat 
qui les contient toutes les deux. 

La première de ces deux lignes , étant projetée sur le plan 
de la figure 124 devient js'c', et la seconde devient mV. 

Leur intersection d est le point de tangenee demandé qui , 
ramené en o" {fig, 125) sur la trace du plan mV, appartient 
au contour de la projecton horizontale. 

Pour vérifier la construction , on projettera les deux généra- 
trices zc^ mn sur la figure 123, et leur intersection o devra se 
trouver sur la verticale d'-o. 
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On déterminera de la même manière autant de points que 
Ton voudra. 

368. On fera bien de se rappeler le principe que nous avons 
énoncé au n* 187 *, car, dans le cas particulier qui nous occupe, 
il en résultera une simplification remarquable. En effet , le mé- 
ridien parallèle au plan vertical sera un plan de symétrie par 
rapport à la surface et au cylindre projetant perpendiculaire au 
plan horizontal, d'où il résulte que la courbe de contact com- 
posée de deux branches d'une hyperbole se projettera sur le 
plan vertical par la droite tr. 

Il suffira donc pour obtenir cette ligne, de faire deux fois 
l'opération précédente. 

La droite tr coupera les projections verticales des généra- 
trices suivant des points qui , projetés {fig, 125) sur les géné- 
ratrices correspondantes, appartiendront au contour de la 
projection horizontale. Il sera d'ailleurs facile d'obtenir les 
assymptotes de cette hyperbole. 

369. La projection verticale étant parallèle à l'axe , le con- 
tour sera une section méridienne projetée sur les figures 124 et 
125 par la droite qui joindrait ft" avec ft'", de sorte qu'il suf- 
fira d'élever des perpendiculaires par les points où cette ligne 
coupe les projections horizontales des génératrices. On pourra 
aussi chercher les asymptotes. 

370. Sur la figure 124, le point de tangence est au milieu 
de chacun des petits côtés formés par les intersections succes- 
sives des génératrices, de sorte que le contour de la projec- 
tion est formé par le cercle inscrit dans le polygone régulier 
qui a pour côtés ces petites portions de génératrices. 

Ce cercle n'est autre chose que le cercle de gorge de la 
surface. 

,371 . Ligne de séparation. Reprenons la génératrice zc et 
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cherchons à dëterminer sur cette droite un point de la courbe 
de séparation. 

i"" Par un point II" pris où Ton voudra sur la génératrice zc^ 
z'c\ on construira le rayon lumineux (-5, CW. 

2* Ce rayon percera le plan pq en un point 5 qui, projeté 
sur p'q' et rabattu sur gry, viendra se projeter en 5' sur le plan 
de la figure 124 *, la droite «'c' sera donc l'intersection du plau 
P9, par le plan tangent qui contient la génératrice zc et le 
rayon de lumière 5-I , «"-l". 

L'intersection de la droits 5V avec la circonférence s^m'u'^ 
déterminera le point v' qui appartient à la seconde tangente ; 
on construira la projection v'u' de cette ligne en menant par le 
point t/ une tangente au cercle de gorge , ou en faisant la 
corde «V égale à «V. 

L'intersection des deux tangentes Vc', v'u' sera le point de* 
mandé x; on ramènera ce point en af et en a/' sur les deux 
projections i23 et 125, en opérant comme nous l'avons dît 
plus haut , ou en construisant les projections verticales et hori- 
zontales de la seconde tangente , dont I* intersection avec la 
première donne le point cherché x\ a?". 

L'intersection de cette seconde tangente vu, v"u" par le 
rayon de lumière zz"\ J5";2'^ déterminera le point «"V^ pour 
l'ombre portée par le point is, z" dans l'intérieur de la sur* 
face ; cela résulte de ce que la droite vu , v'V provient de l'in- 
tersection de la surface par un plan qui contient le rayon du 
point z. 

372. Ainsi, les plans tangents auxiliaires employés pour 
déterminer les points de la ligne de séparation serviront en 
même temps comme plans coupants pour déterminer l'ombre 
portée de l'intérieur dans la surface par les points de l'arc de 
cercle m, aV. 

373. On sait (Giomélrie analytique) que tout cylindre qui 
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a pour directrice une secti<m plane d'une surface du second 
degré^ coupe cette surface suivant une autre courbe du second 
degré. 

Par conséquent , la courbe d'ombre portée az"Hj a'z^H" pro- 
Yenant de Fintersection de la surface par le cylindre formé par 
les rayons lumineux qui s'appuient sur l'arc de cercle ai, a'i\ 
est une courbe plane. 

De plus, il résulte du principe énoncé au n"" 187, que les 
deux parties de la ligne de séparation sont deux branches d'hy- 
perboles, et par conséquent sonf situées dans un même plan. 

Toutes ces courbes se projetteraient donc en lignes droites, 
si l'on prenait un plan de projection perpendiculaire à la 
droite ai , aV suivant laquelle le plan de la courbe d'ombre 
portée azi coupe le plan des deux courbes de séparation. 

374. Cette relation est rendue sensible par la figure ISO, 
sur laquelle a^ est l'ombre portée par l'arc za, tandis que la 
droite ax est la projection verticale commune aux deux bran- 
ches de la courbe de séparation. 

Si on voulait faire une épure en grand de cette figure, il 
faudrait .prendre pour points de division sur l'ellipse z^c" 
(/i^. 121) les points où cette courbe est rencontrée par les 
ordonnées des points qui divisent en parties égales la circon- 
férence jï'W; cette précaution donnerait plus de régularité à 
l'épure. 

Surfaces hélicoides. 

375. On donne en général ce nom aux surfaces qui ont 
pour directrices des hélices. 

376* On sait (Géométrie descriptive) qu'une hélice est la 
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courbe engendrée par un point qui se meut sur un cylindre 
en s' élevant à chaque instant d'une quantité proportionnelle 
à r espace parcouru par sa projection horizontale, 

11 résulte de cette définition : 

1* Que l'hélice coupe toutes les génératrices suivant un 
angle constant. 

S"" Que Vhélice et toutes ses tangentes font partout le même 
angle avec un plan perpendiculaire au cylindre. 

3"* Que y dans le développement du cylindre qui contient 
Vhélice^ cette courbe se transforme toujours en ligne droite. 

La distance entre deux intersections successives de la courbe 
avec la même génératrice se nomme le pas de Vhélice y et la 
portion de courbe correspondante se nomme une spire. 

La section droite d'un cylindre est une hélice dont le pas 
égale zéro. 

Les hélices se distinguent par la nature de la section droite 
du cylindre sur lequel elles sont tracées ; lorsque cette section 
est un cercle , on dit que Thélice est à base circulaire. 

377. Construction de Vhélice. Supposons (fig. 131 , pi. 29) 
que la circonférence ao3 soit la base ou projection horizontale 
d'une hélice dont le pas serait hp , on partagera cette verticale 
et la circonférence en un même nombre de parties égales , 
en !24 par exemple ; on tracera ensuite une horizontale par 
chacun des points de division de la verticale hp. 

Si l'on suppose actuellement que le point générateur, par- 
tant de zéro, tourne dans le sens de l'arc 0, 1, 2, 3, il est 
évident que, lorsqu'il sera parvenu sur la verticale du point 1, 
il se sera élevé d'une quantité égale à la 24* partie du pas , et 
sa projection verticale devra par conséquent se trouver sur la 
première horizontale au-dessus de la ligne âZ. Lorsque le 
point générateur sera parvenu sur la verticale du point 2, sa 
projection verticale sera élevée de deux vingt-quatrièmes du 
pas et sera sur la deuxième horizontale, etc. 
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Si on veut construire plusieurs hélices à la même hauteur, 
on relèvera les points sur les mêmes horizontales ^ mais, lors- 
qu'il y aura plusieurs hélices à des hauteurs différentes , on ne 
tracera pas de nouvelles horizontales pour chaque hélice, ce 
qui ferait confusion \ on se contentera de porter avec le compas 
la différence de hauteur sur la verticale de chaque point à 
partir de l'horizontale passant par le point correspondant de 
la première hélice. 

Ainsi , pour construire l'hélice wcx , on élèvera des perpen- 
diculaires par chacun des 24 points de division de la circonfé- 
rence cnt!. puis sur chacune de ces perpendiculaires, et à 
partir de Thorizontaie correspondante, on portera la distance 
zu , qui est la différence de hauteur des deux hélices. 

Le point X sera déterminé sur la verticale ex en portant zu 
au-dessus de l'horizontale 18. 

Lorsqu'une hélice a beaucoup de spires, on peut tracer avec 
beaucoup de soins sur une carte la courbe correspondante à 
l'une d'elles , et la rapporter ensuite à toutes les hauteurs en 
se servant de cette courbe pour diriger la pointe du crayon ou 
du tire-ligne. 

378. Tangente. La tangente en un point quelconque d'une 
hélice est l'hypoténuse d'un triangle rectangle , dont la hau- 
teur est à la base comme le pas de Thélice est au déve- 
loppement de la circonférence du cercle qui en forme la pro- 
jection , ou , ce qui est la même chose , comme un certain 
nombre de parties égales du pas est à un pareil nombre de 
parties égales de la circonférence de la base. 

Cela est une conséquence de ce principe que Thélice et sa 
tangente sont également inclinées par rapport aux génératrices 
du cylindre. D'après cela : 

Supposons que l'on veuille construire une tangente au point 
m,w'(/îgf. 130 et 131). 

On construira d'abord la tangente mV(/{0. 131). 
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Cette droite sera la trace horizontale du plan tangent au 
cylindre qui contient l'hélice » de sorte que si on fait mV égal 
à 6/24 de la circonférence fn!cj et que rnm^ (fig. 130) soit 
égal à 6/24 du pas de l'hélice , la verticale n'n déterminera le 
point n, et Thypoténuse mn sera la projection verticale de la 
tangente au point m. 

Filets de vis. 

379. On distingue : 

!• La vis à fikt carré; 

^ Lavis à filet triarigulaire. 

La première {fig. 135) est celle dont le filet serait engendré 
par le mouvement d*un rectangle acvu tournant autour d'un 
cylindre , de manière que tous ses points décrivent des hélices 
de même pas. 

Dans la vis à filet triangulaire , le filet est engendré par le 
mouvement d'un triangle nzx. 

Les deux surfaces réglées engendrées par les cdtés hori- 
zontaux ac,t7U du rectangle acvu {fig. 135) sont du genre de 
celles que Ton nomme hélicoîdes conoïdes, parce qu'elles 
^ont pour directrice une hélice engendrée par Tun des points 
a^c^Vy u, pour seconde directrice Taxe de la vis, et que de 
plus elles ont un plan directeur perpendiculaire à cet axe. 

Les surfaces réglées du filet triangulaire ont pour directrices 
Taxe de la vis et les hélices engendrées par les points n, z, x. 

Nous allons nous occuper principalement des surfaces ré- 
glées du filet triangulaire, parce que, n'ayant pas de plan 
directeur, elles ont un caractère de généralité qui manque aux 
surfaces du filet carré. Il sera d'ailleurs facile d'appliquer à ces 
dernières surfaces ce que nous allons dire des premières. 

380. Étudions d'abord en particulier la surface supérieure 
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du filet, celle par exemple qui serait engendrée par le côté nz 
(fig. 132), et que nous avons projetée (fig. 130) avec ses 
génératrices. 

L'inclinaison de la génératrice et le pas des hélices direc- 
trices ont été augmentés afin de mieux faire sentir le contour- 
nement de la surface. 

Les questions à résoudre sont : 

1** Déterminer les courbes qui forment le contour de la 
projection verticale de la surface; 

^ Déterminer les lignes de séparation entre les parties 
éclairées et celles qui sont obscures ; 

3** Construire les courbes d'ombres portées sur les surfaces 
du filet par les lignes de séparation ou par les arêtes des 
filets supérieurs. 

Nous avons déjà reconnu que les deux premières questions 
consistent toutes deux à construire des plans tangents à la 
surface parallèlement à une droite donnée , qui , dans le pre- 
mier cas, serait l'horizontale projetante perpendiculaire au 
plan vertical, et, dans le second cas, le rayon lumineux. Dans 
l'un comme dans l'autre cas , le nombre des plans tangents, et 
par conséquent le nombre des points de tangence est infini. 

On peut se proposer d'obtenir chacun de ces points sur 
Tune des positions de la génératrice, ou sur une hélice en- 
gendrée par tel point que l'on voudra de cette génératrice. 

Nous adopterons cette dernière condition. 

381. Sur la figure 129, on a construit les hélices engen- 
drées par les trois points 1 , 2 , 3 de la génératrice 5-1 . Pour 
éviter la confusion , on a efiacé toutes les autres génératrices 
qui ne sont pas nécessaires à la solution par la raison qui a été 
donnée au n"" 362. 

Là hauteur du pas a été partagée en seize parties égales, 
ainsi que la circonférence de la base. 

Rappelons-nous qu'il s'agit de construire des plans tangents 
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à la surface donnée parallèlement à une ligne droite W {fig. 129 
et 130), et que Ton veut obtenir le point de tangence sur 
rhélice, qui a pour projection verticale la courbe 0-1 -1'' et pour 
projection horizontale la circonférence 1, 1'^ V. 

382. Construisons d'abord au point 1 un plan tangent à la 
surface. 

Pour y parvenir, nous considérerons la droite s-l comme 
première tangente. 

En second lieu , la tangente à Thélice o-l-l'' aura ses deux 
projections 1-m, 1-m perpendiculaires à la ligne AZ. 

Si nous faisons {fig. 129) le triangle rectangle 1-m-m'", tel 
que 1-m soit égal à 4/16 du pas , et que mtnl" soit égal à 4/16 
de la circonférence suivant laquelle se projette Thélice, Thy- 
poténuse 1-m''' sera la tangente rabattue autour de là verticale 
projetante du point 1 . 

Le point m'" ramené en m {fig. 134) sera la trace hori- 
zontale de la tangente à l'hélice. 

De plus , la génératrice sA , que nous avons prise pour 
première tangente , perce le plan horizontal en n , de sorte que 
la droite mn(fig. 13i) est la trace horizontale d'un plan qui 
toucherait au point 1 la surface hélicoïde donnée. 

383. Avant d'aller plus loin , nous ferons remarquer que si 
à chaque point de l'hélice o-l-l", on construisait un plan tan- 
gent à la surface donnée, tous ces plans feraient le même angle 
avec l'axe de cette surface. 

En effet, les deux tangentes 1-n, 1-m et la verticale da 
point 1 pourront toujours être considérées comme les trois 
arêtes d'un angle trièdre. Or les angles que font entre elles 
ces droites combinées deux à deux étant toujours les mêmes, 
quelle que soit la position du point de tangence sur Thélice 
o-l'-l", il en résulte que la verticale du point 1 , et par consé- 
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quent l'axe de la surface, feronl toujours le même angle avec 
le plan des deux tangentes 1 -m , 1-n. 

Nous sommes parvenus, il est vrai , à construire au point 1 
un plan tangent à la surface hélicoïde donnée. Mais ce plan 
n*est'pas parallèle à la droite ri. 

Or, on conçoit que si l'on faisait mouvoir le plan 1 -m-n , de 
manière qu'il soit toujours tangent à la surface en un point de 
rhëlice 0-1-1", il n'y aurait plus qu'à choisir parmi toutes les 
positions de ce pian mobile celle qui serait parallèle à ladroite W. 

Mais à mesure que le plan monterait, en touchant toujours 
ia surface hélicoïde, sa trace horizontale s'éloignerait du 
centre et changerait de direction \ de sorte qu'il serait difficile 
de reconnaître le moment où ce pian serait arrivé dans une 
position parallèle à la droite ri, 

384. On simplifiera les opérations nécessaires à l'expression 
de ce double mouvement en le décomposant de la manière 
suivante : 

^V On abaissera du points (/{g. 134) la droite ^c perpendi- 
culaire sur mn , et l'on décrira du point $ , comme centre , la 
circonférence Ciié\ qui sera la trace d'un cône circulaire, 
ayant son sommet en s et tangent au plan 1-m-n. 

2^ On fera tourner ce plan autour du cône , jusqu'à ce que 
sa trace parvenue en mV contienne la trace horizontale d de 
la droite %a^ menée par le point s parallèlement à la droite 
donnée r\. 

Par suite de ce premier mouvement, le point 1 viendra se 
placer en \\ en décrivant un cercle horizontal l-V projeté sur 
le plan vertical par la droite 1-1' parallèle à la ligne AZ. 

Le plan 1-m-n ramené dans la position l'-m'-n' (/îj. 134) 
est , il est vrai , parallèle à ri, puisqu'il contient la droite sa *, 
mais il a cessé d'être tangent à la surface hélicoïde , puisqu'il 
ne contient plus la droite 5-1, génératrice de cette surface. 

Or, en venant se placer dans la posîtion l'-m'-n', le plan 

18 
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l-'tn-n n'ayant pas cessé d'être tangent au cône droit qui a son 
sommet en 5, et pour trace la circonférence C'c'''C"y il a tou-i 
jours tVit le même angle sivec Taxe de la surface hélicoïde;i et, 
pf^r conséquent , dans chacune de ses positions il a toujours été 
parallèle à l'un des plans qui touchent cette surface eu un point 
derhéliceo-M". 

Il ne restera donc plus qu'à faire monter le plan 1 -m-n\ 
parallèlement à lui-même, jusqu'à ce qu'il soit venu repren- 
dre, par rapport à la surface, une position analogue à celle 
qu'il occupait.lorsqu'il avait pour trace la droite mn. 

Dans ce deuxième mouvement , le point l' viendra se placer 
4e nouveau sur l'hélice o-XA". Sa projection horizontale l' ne 
changera pas, et sa projection verticale viendra se placer en 
1", en parcourant la verticale 1 -l". 

De sorte que les points 1' (fig. 134) et 1'' {fig. 123) seront 
le$ projections du point de tangence demandé. 

Ligne de séparation. 

Si le (ect^r a bien qompris le principe précédent, il ser^ 
facile d'ein faire l'application à la solution des deux problème 
qui font le sujet d^ la question proposée. 

EïK effet, si nous supposons que la droite ri repréi^^nta la 
direction d'un rayon lumineux, le poiut l'-l"fera partie de la 
ligne de séparation. 

385. Povir obtenir plusieurs points de cette courbe, il su^ra 
de recommencer l'opération précédente pour d'autres hélices. 
Aj^si le plan tangent au point .2 de l'hélice 2-2'' aura pour trace 
horizontale l^ droite nv que l'on obtiendra en opérant comme 

an n^ 382. 

Qn fera tourner ce plan autour du cône qui aurait pour base 
la circonférence tangente à nv, jusqu'à ce que la trace nV 
contienne le pqint a'* 
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Par ce premier mouvement, le ppiat % viendra se ptacer en 
2\ d'où on le ramènera sur Thélice , en lui faisant parcourir la 
verticale 2'- 2". 

On construira de la même manière le point 3" sur 1-faélice 

La courbe l"-2'-3" suivant laquelle la surface proposée est 
touchée par une suite de plane parallèles au rayon ri sera 
donc la ligne de séparation sur la surface. 

386. En considérant Taxe de la surface comme une hélice 
dont la base serait égale à zéro, le plan tangent déterminé par 
les deux droites sn et so {fig, 129) sera parallèle au plan vertical 
de projection ; le point de tangence sera situé en s, et lorsque 
le plan tangent sm'" sera devenu sa! {fig, 134), il contiendra 
le rayon de lumière, et le point s sera parvenu en s", sui- 
vant lequel la ligne de séparation i"-2"-3" devient tangente à 
Taxe de la surface. 

On obtiendra donc le point 5" en prenant pour ss'^ autant de 
seizièmes et parties de seizième du pas qu'il y a de seizième et 
de fractions de seizième dans l'espace angulaire dont le plan 
tangent vertical $m" a dû tourner pour venir se placer en 5a'. 

387, Il existe sur la partie de cette surface qui est la plus 
voisine du p)an vertical de projection une seconde ligne éê 
séparation que Ton obtiendra de I4 même manière. 

En effet, en faisant tourner le premier plan (an^nt Imn 
autour du cône scc'^ supposons qu'au lieu de l'arrêter dans la 
ppsUÎQP i'fn'n\ nous continuions s^ le faife mouvoir jusqu^à ce 
que S4 trace horizontale soit venue se placer en m"n"y de o^ar 
nière à contenir le point a'. 

Dans cette ppuvejle position, le plan mobil^ .^era unç se^ 
cpnde fois parallèle à la direction de U lumière , puisqu'il coni- 
tîfindr^ le rayon sa. 

Le poiuH §er?^ venu se placer en V'Vftprès fivoir p^ropuiru 
le gran4 aie horiïonfftl î-l'-l"', 4>rajeté {fig» l29j p^r la 
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droite 1-1 '-!'". H ne restera donc plus, comme précédemment, 
qu'à faire revenir le point 1"' sur l'hélice l"-iM "^ en lui faisant 
parcourir la verticale l'"i"'. 

On obtiendra de la même manière les points S'"", 3'^ sur les 
deuil hélices 2"2'% 3"3''' engendrées par les points 2 et 3. 

388. Les deux courbes 1"2"3'", l'^'^3" ont de l'analogie 
avec les lignes de séparation sur un cône \ elles en différeront 
d'autant moins que le pas des hélices sera plus petit, et, dans 
le cas où ce pas se réduirait à zéro, la surface proposée de- 
viendrait un cône droit à base circulaire , sur lequel les lignes 
de séparation se transformeraient en deux droites, passant par 
le sommet. Les hélices seraient alors des circonférences prove- 
nant de la section du cône par des plans horizontaux. 

389. Si Ton suppose les génératrices prolongées au delà des 
points où chacune d*elles rencontre Taxe , tous ces prolonge- 
ments formeront une seconde nappe, qui n'a pas été projetée 
sur la figure 129, mais dont le lecteur pourra fecilement se 
faire une idée. 

Les lignes de séparation, sur cette partie de la surface seraient 
égales à celles que nous venons d'obtenir et se construiraient 
de la même manière. Elles seraient seulement dan$ une posi- 
tion renversée; leurs projections horizontales seraient les 
courbes I», si, 

390. Si le point a! était situé dans l'intérieur de la circon- 
férence ccV, il n'y aurait pas de point de tangence sur Thé- 
lice décrite par le point 1 . Si la même chose avait lieu pour 
toutes les hélices situées sur les surfaces des filets , les parties 
inférieures de ces surfaces seraient entièrement obscures et les 
parties supérieures ne seraient touchées par aucun rayon lu- 
mineux , de sorte que tout se réduirait à construire l'ombre 
portée par la grande hélice , formant l'arête saillante des filets. 
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391 . Il peut encore arriver que la courbe de séparation ne 
rencontre que les hélices les plus rapprochées de Taxe , et 
qu'elle n'arrive pas jusqu'à Ja grande hélice, formant l'arête 
extérieure du filet. 

Enfin , la courbe de séparation sur la surface supérieure des 
filets peut être plongée entièrement dans l'ombre portée par 
le filet supérieur. 

C'est ce cas qui a été supposé (/!g. 127 et 128). 

Contour de la projection verticale. 

392. Pour appliquer ce qui précède à la recherche du con- 
tour de la projection verticale de la surface , il faudra rempla- 
cer la ligne ri par une droite perpendiculaire au plan vertical 
de projection. 

Dans ce cas, la trace mn du plan tangent doit être amenée 
dans une position in!"n"\ perpendiculaire à la ligne AZ. 
Le point 1 , après avoir parcouru Tare horizontal 1,1^, projeté 
sur le plan vertical par la droite i-Vy viendra se placer en 1^, 
d'où on le ramènera sur l'hélice 0-i-l", en lui faisant par- 
courir la petite verticale W\ 

On déterminera de la même manière les points 2^', 3^', sur 
les hélices 2-2", 3-3". On obtiendra le point 5^' en faisant 
S'S"^ égal à quatre seizièmes du pas, et si l'on fait s-5^" égal à 
douze seizièmes, on obtiendra le point s""". 

393. Les deux courbes formant le contour de la projection 
{fig. 129) auront pour projections horizontales les courbes 

y$ , sp. 

Dans le cas où le pas serait nul , ces courbes se transforme* 
raient en lignes droites. 

Les courbes gs^ $q forment la projection horizontale du con- 
tour de la projection verticale de la nappe qui seraient formée 
par le prolongement des génératrices de la surface donnée. 
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Ombre portée. 

âd4. Si on emploie le système des plans coupants, les 
courbes de sections s'obtiendront en déterminant les points 
où ces plans coupent les génératrices ou leshélices de la surface. 
On choisira celui de ces deux modes qui donnera les meilleures 
intersections. 

395. Dans le cas où l'on voudrait avoir un point de la 
courbe d'ombre portée sur une ligne donnée de la surface, on 
opérerait de la manière suivante {119} : 

Supposons, par exemple, que Ton veuille obtenir sur Thé- 
lice 33*'3" [fig. 129) un point de l'ombre portée par rbélice 

On prendra {f,g. 126) un plan horizontal auxiliaire zx. 

On construira (/îgr. 133) la courbe 1^"1*" suivant laquelle 
Ce plan coupe le cylindre oblique formé par les rayons lumi- 
neux qui s'appuient surThélice l-V-l". 

On construira ensuite la courbe 3^" 3^°, suivant laquelle ce 
même plan coupe le cylindre formé par les rayons qui s'ap- 
puient sur l'hélice 3-3". 

Le point 4 intersection des deux courbes 1^»!^", 3^"3^*' ap- 
partiendra aux deux cylindres , et, puisqu'ils sont parallèles » 
le rayon -44" sera leur intersection, d'où il résulte que ce rayon 
s'appuyant sur les deux hélices i^-l^, 3-3"; le point 4", où il 
rencontre la seconde courbe, sera Tombre portée par le point 4' 
de la première. 

396. Pour déterminer le point 5" où la ligne de séparation 
est rencontrée par la courbe d'ombre portée 4"-5"^ on con- 
struira {p.g. 133) la courbe 3^"'-3^"' suivant laquelle le plan zx 
(fig, 126) coupe le cylindre des rayons lumineux qui s'ap- 
puient sur la courbe l"-2"-3". 

Le rayon 8-S" touchera Thélice au point 5' et rencontrera 
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la ligne de séparation l'^-8^-3" au point 5", de sorte que ie 
second de ces deux points sera l'ombre du premier. 

Vis à filet triangulaire. 

397. Les principes que nous venons de développer ont été 
appliqués (fig. 136 et 137, pL 50) pour construire les pro- 
jections et les ombres d'une vis à tilet triangulaire. 

Projections, Les hélices étant construites par le moyen in- 
diqué au nuTAéro 192, il ne restera plus qu'à construire la 
coufbe limite de la projection verticale. ^ 

Les vis que l'on dessine dans les applications ne sont presque 
jamais d'une dimension assee grande pour qu'il soit nécessaire 
d'avoir égard à la courbure de cette ligne ; malgré cela j'en ai 
construit la projection horizontale psy, qsg (fig. 137). 

Lignes de séparation, 

398. Ces courbes ont été obtenues sur les surHires supé- 
rieures et inférieures du filet, en opéi ant comme nous l'avons dit 
aux numéros 382 et 385, avec cette seule différence qu'au lieu 
de rapporter toutes les projections à un même plan horizontal , 
on a construit dans le plan Â, la base du cône auxiliaire qui a 
son sommet en s et qui a servi à obtenir la ligne de séparation 
sur les surfaces inférieures du filet, tandis que le plan A' con- 
tient la base d'un second cône auxiliaire qui a son sommet en 
/, et qui a servi pour construire les lignes de séparation sur 
les surfaces supérieures des filets. 

Il résulte de cette disposition d'épuré que la hauteur du 
point s' au-dessus du plan horizontal Â' étant la même que la 
distance du point s au-dessous du plan A , les deux cônes auxi- 
liaires ont la même projection horizontale. 

Le point d' (/Igr. 137) est l'intersection du plan A par le 
rayon qui passe par le sommet s du premier cône auxiliaire; et 
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le point a" est l'intersection du plan A' par le rayon qui passe 
par le sommets' du second cône auxiliaire. 

La même disposition a été adoptée pour obtenir les points 
de contact sur d'autres hélices. 

Cette partie des opérations n'a pas été conservée , parce que 
nous en avions donné les détails dans Tépure précédente. 

Ombre portée. 

399. Si nous concevons {flg, 137) un plan BB' vertical et 
parallèle aux rayons lumineux , ce plan coupera les surfaces 
du filet suivant les deux courbes 63r, tô'A. 

Le rayon qui touchera la première de ces deux courbes au 
point 3 (/ïy. 136) coupera l'autre en 3', de sorte que ce der- 
nier point sera l'ombre portée par le premier. 

On remarquera que le point de tangence 3 fait partie de la 
ligne de séparation l"-2", ce qui est une conséquence de ce que 
nous avons dit au numéro 8, en parlant des plans coupants, 
aussi pourrait-on employer ce moyen pour obtenir tous les 
points de la courbe de séparation , mais cela serait moins exact 
que la méthode du numéro 384, qui ne dépend que du .point 
de tangence sur une circonférence. 

400. On peut aussi construire l'ombre portée , en opérant 
comme au numéro 119, surtout si Ton veut avoir un point 
d'ombre sur une ligne donnée. 

Proposons-nous, par exemple, de déterminer le point 5' sui- 
vant lequel la ligne de séparation sur la surface M du 
filet est rencontrée par la courbe ^ilël. provenant de Tombre 
portée par la ligne de séparation de la surface N. 

On prendra un plan horizontal auxiliaire %x (fig. 136), et 
l'on construira (/îflf. 137) les deux courbes l'"-2'", l'^-S" sui- 
vant lesquelles ce pian coupe les cylindres formés par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur les lignes l"-^" des surfaces M 
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etN. Le rayon passant par le point 5 sera l'intersection des 
deux cylindres, et s'appuiera par conséquent sur les deux 
courbes l"-.2" qui leur servent de directrices, de sorte que le 
point 5\ où il rencontre la seconde courbe , sera l'ombre portée 
par le point où il touche la première. 

On déterminera de la même manière le point d'ombre portée 
sur la génératrice vu ou sur toute autre ligne de la surface. 

On peut opérer de la même manière pour construire les 
ombres portées par la tête de la vis. 

Vis à filet carré. 

401. Gomme application des vis à filet carré, nous pren- 
drons (/îjf. 138 et 139, fl. 51) les deux projections d'une 
petite macbine à timbrer. 

Les différentes pièces dont se compose cet instrument sont : 

A plate-forme. 

P support auquel est attaché solidement Técrou E dont la 
coupe est projetée {fig. 140). 

V vis dont la tête est un octogone régulier. 

B balancier terminé par deux masses sphériques. 

m, m plaques liées entre elles par les deux cylindres verti- 
caux u, ti. 

La plaque inférieure porte le cachet n. 

Les deux cylindres verticaux u, u ont pour but de maintenir 
le cachet dans une position parfaitement horizontale. 

Par suite de la rotation du balancier, ils obéissent au mou- 
vement vertical de la vis en glissant dans les deux cylindres 
creux qui sont à droite et à gauche de Técrou. 

La construction des hélices et la détermination des ombres 
se déduiront facilement des principes précédents. 

La figure 142 offre un exemple d'hélices coniques. 
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CHAPITRE m. 



dDRFAGBS ENVELOPPES. 



402. Si Ton conçoit (Géométrie descriptive) qu'une surEeice 
donnée, constante de forme , ou variole suivant certaines con- 
ditions, soit en mouvement (|ans l'espnea , le iieu qui oonUent 
les intersections 'de toutes les positions successives de cette 
surface mobile se noipme surface enveloppe. 

La surface qui se meut dans Fespare se nomme Venveloppée^ 
et l'intersection de deux enveloppées consécutives se nomme 
la caractéristique de la surface. 

403. Le grand nombre de formes différentes qui peuvent 
être comprises dans la définition qui précède ne permet pas 
d'établir un principe général qui puisse toujours être appliqué 
avec avantage. Il sera plus simple d'employer dans chaque cas 
une méthode partieuliàre déterminée par la nature de la carac- 
téristiquC) ou par les propriétés de la surface mobile géné- 
ratrice. 

404. Prenons pour exemple (pi. 32 ) la surfisice qui serait 
engendi^e par le mouvement d'une sphère dont le centre serait 
assujetti à se mouvoir suivant une hélice donnée. 

Deux positions consécutives de la sphère mobile se coo{^ent 
(fig. 148) suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire à 
l'hélice parcourue par le centre \ et par suite du mouvement 
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continu de la sphère, la distance des centres ëtant infiniment 
petite , l'intersection pourra toujours être considérée comme 
un grand cercle, qui sera la caractéristique de la surface 
proposée. 

Aussi pourrait-on concevoir celte même surface, comme 
engendrée par le mouvement d*un cercle doht le centre parcour- 
rait une hélice , et dont ie plan serait toujours perpendiculaire 
à cette courbe. 



Projection. 

405. I.a projection horizontale {fig, 150) se composera des 
deux cercles concentriques engendrés par les extrémités du 
diamètre horizontal de la caractéristique. 

On construira ensuite {fig. 140) la projection verticale de 
rhélîce €LS, Jes positions successives de la sphère mobile seront 
représentées par une suite de cercles d'un rayon égal à celui de 
cette sphère et dontles centres seront sur Thélice m qui sert de 
directrice. 

Ëâfin la courbe tangente à tous ces cercles sera ié contour 
de la projection verticale de la surface. 

406. On remarquera deux points de rebroussement analo- 
gues à ceux que nous avons trouvés aux numéros 1 16 et 247. 
Cette partie de la courbe est représentée (/îy . 151 ) sur une plus 
grande échelle. 

» 

407. Si l'on veut obtenir les points de tangence sur le contour 
de la projection verticale, on pourra opérer de la manière syi- 

1** On construira (/îfl'. 143^ 144) les deu:i^ projections a V de 
la tangente à l'hélice oo^o^' 5 
2° Ontracera la droite n'^'n'^ perpendiculaire à o'a'(/ljr. 143), 
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et l'on fera les deux distances dv^'' égales au rayon de la sphère 
mobile génératrice \ les points tC^ appartiendront à la courbe 
cherchée. 

On obtiendra de même les points n^ en faisant vl*iÇ perpen- 
diculaire à la tangente ii^*(i^\ 

On reconnaît, en effet (/Ijf. 149), que la courbe formant le 
contour de la projection verticale de la surface est une ligne 
dont tous les points sont éloignés de la projection de l'hélice 
parcourue par le centre , d'une quantité égale au rayon de la 
sphère génératrice. Il suffira donc de construire {fig, 443) per- 
pendiculairement à la projection de Thélice odd^ une suite de 
normales égales au rayon de la sphère mobile. 

408. CoiMiTuciion Xunt caractéristique. La droite ao 
(fig, 146) étant la tangente à Thélice parcourue par le centre 
de la sphère mobile , le rayon oc^ perpendiculaire sur ao^ sera 
la projection verticale de la caractéristique du point o. 

La verticale ce' déterminera (fig. 147) le point c\ extrémité 
du petit axe de Tellipse projetée sur le plan horizontal. 

Cette ellipse étant reportée au point o", on aura la projec- 
tion verticale de la caractéristique correspondante en élevant 
la perpendiculaire c"c"\ et faisant c'V égal à eu. 

Enfin , le point v étant projeté en v\ les droites o*"c"'^ o"V 
seront les demi-diamètres conjugués de la courbe demandée. 

409. Construction d'une hélice. Supposons qu'on veuille 
construire Thélice qui passe par le point x (fig. 146) ; on pro- 
jettera ce point en cd (fig. 147), et l'on décrira la circonfé- 
rence x'x"x'" sur laquelle on portera les parties nV, nV 
égales à nx'. 

Enfin, on élèvera les perpendiculaires o/'x", x^'x''. et Ton 
fera les hauteurs o^W, x'^m" égales à xm. 
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Ombres. 

410. Lignes de séparation. Ces lignes sont au nombre de 
deux : 

La première sur la partie extérieure de la surface^ 
La deuxième sur la partie qui est du côté de Taxe. 
Si nous supposons que pour construire la courbe o&o" qui 
est la projection verticale de l'hélice parcourue par le centre 
de la sphère mobile , on ait partagé le pas oo" de cette hélice , 
et la circonférence de sa base en seize parties égales, on 
pourra toujours de préférence chercher les points de la 
ligne de séparation qui sont situés sur les sphères dont les 
centres correspondent aux points de division de ces deux 
courbes. 

411. Supposons, par exemple, qu'il s'agit d'obtenir les 
points de la ligne de séparation qui appartiennent à la sphère 
dont le centre est situé en o>. 

On fera descendre cette sphère jusqu'à ce que son centre soit 
arrivé au point o; dans ce mouvement, il aura parcouru 
cinq seizièmes de la portion de l'hélice qui correspond à une 
spire de la surface. 

Or, si au point o on construit la tangente ao, la droite ce' y 
perpendiculaire à cette tangente, sera la projection verticale 
de la caractéristique correspondante. 

On remarquera que cette caractéristique et celles qui au- 
raient leurs centres aux points oV^, etc., sont les seules qui 
se projettent sur le plan vertical par des lignes droites, et 
c'est pour arriver à ce résultat que nous avons fait descendre 
jusqu'au point o le centre de la sphère sur laquelle nous 
voulons obtenir un point de la ligne de séparation. 

Si nous faisons tourner dans le même sens la projection ho- 
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• 

rizontale du rayon de lumière s^-l d'une quantité égale à cinq 
fois la seizième partie de quatre angles droits , la projection 
verticale de ce rayon deviendra 5-1", et la droite qui aurait pour 
ses deux projections s'-f, s-f'sera placée, quanta sa direction, 
par rapport à la sphère dont le centre est situé en o, comme 
le rayon 5-1, s'-l était placé par rapport à la sphère qui avait 
pour centre le point o'. 

Par cette disposition d'épuré , la question est ramenée à 
construire Iç point cherché sur la sphère dont le centre est si- 
tué 6n 0, puis k le faire revenir ensuite sur la sphère qui avait 
son centre en o'. 

Mais il ne suffit pas , pour cela, de construire parallèlement 
au rayon $'-1^ 5-1" qp plan tangent à la sphère qui a pour cen- 
tre le point o; il faut encore que ce plan soit tangent à la sur- 
face proposée, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que le point 
de tangence sera sur la caractéristique qui a pour projection 
verticale la droite cc\ 

Or, il est évident que Ton aura satisfait à cette dernière con- 
dition en construisant paYallèlement à 5 -{', s-V\ un plan tan- 
gent au cylindre circulaire qui touche la sphère suivant la ca- 
ractéristique cc\ et qui , par conséquent, a pour axe la droite 
ao tangente au point o à Thélice parcourue par le centre de la 
sphère mobile. 

Voici quel sera l'ordre des opérations : 

Par un point x pris où Ton voudra sur la tangente ao^ ou 
sur son prolongement , on construira la droite x% parallèle à 
la nouvelle position du rayon de lumière. 

Cette droite percera en un point z le plan de la caractéris- 
tique fc', et la ligne oz sera Tintersection du plan de cette ca- 
ractéristique par le plan qui contient la tangente ao^ et qui est 
parallèle au rayon 5-t", sf-l\ 

On fera tourner le plan cz autour de l'horizontale projetante 
du point é. 

Par suite de eé mouvement, la caractéristique cc\ rabattue 
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sur \^ plan liQri^ntji^l oV^ ser^^ projetée {fig. 444) par la cir- 
conférence cwcin, et la (Jrpite e« deviendra Oj5". 

^nfîu, le diamètre t»m , perpendiculaire à oi^'S déterminera 
sur la circonférence cmom le$ deux points demandée m, m. 

Ed effet, en f4isant U)urner le plan Q^ fauteur de rborizon-^ 
taie du point o, le cylindre circulaire tangent à la sphère mo- 
bile est venu se placer dana une positipn verticale , et la droite 
oJ' représente filors la traee horizontale du plan qui contient 
l'axe du cylindre et la parallèle au rayon thi\ « -i', de sof le que 
les poiutsi m» tn appartiennent en m4me temps à la caractériâ^ 
tique cc\ au cylindre qui touche la sphère suivant cette c^rac^ 
téri$tjqiie y et au^ deux plans tangents à ee cylindre et paral- 
lèles au rayon de lumière 5-J" ,s'-J'. 

Pour ramener les deux points m, m à la place qu'ils doivent 
occuper d^ns l'espace, on fera d'abord reveair te plan horizon- 
tal 0^' dans la position oz, (fiq. |43). 

tes pointa n décriront deuiF^arca de cercles mm\ parallèles 
au plaft verticîil de projection i ce qui d^»«era m\ «i', d'où 
OA déduira leurs projections borii»3nt^les tn'W, 

On fera ensuite remonter çea d#ux pf^nts sur la sphère qui 
a son centre m o'^ 

Dans ce dernier tpouvement, les projectiaos hqriacintales 
décriront chacune un arc égal à cinq foif la mmme p^rti^ de 
]a cjrçpnlërence à laquelle \\ appartient, ce qui dQunera les 

dew pointa wl'\ m"\ 

Quant aux p^QJeçtippa verticales, on les obtiendra en éle- 
vant les perpendiculaires m'", m'^, et fiusant (fi§, 143) la dis- 
tano^ d^ points m''' à l'horizontale o'h égale à la distance des 
points m' k l'horiaspntale os/. 

L'un des points w^^ appartient à la ligne de séparation exté- 
rieure. 

1^ secpqd point fait partie de la ligne intérieure, 

Eip liçcof^mençaiUv 1^ op^ratioina précédentes , on obtiendra 



ai«ta«^ de poipta qffi^ l'oa y(^u* 
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Toutes les caractéristiques de la surface devant être amenées 
successivement dans le plan oz , on fera bien , pour éviter la 
confusion , d'effacer les lignes qui auront servi à déterminer 
les points situés sur une caractéristique avant de s'occuper des 
points qui sont situés sur la caractéristique suivante. 

412. On peut appliquer le principe précédent à la recherche 
du contour de la projection verticale de la surface. 

Il suffira, pour cela, de remplacer le rayon de lumière 5-{, 
f'-{ par une droite 5, l'-D perpendiculaire au plan vertical de 
projection. 

Ainsi, pour obtenir un point sur la sphère dont le centre est 
situé en o\ on fera remonter cette sphère jusqu'à ce que son 
centre soit parvenu en 0". 

La droite oV tangente à Thélice sera l'axe du cylindre cir- 
culaire qui envelopperait la sphère en la touchant suivant la 
caractéristique c'V". Le centre cl de la sphère mobile ayant par- 
couru trois seizièmes de révolution pour monter jusqu'en 0", 
l'horizontale projetante s'-v devra pareillement parcourir dans 
le même sens les trois seizièmes de quatre angles droits , ce 
qui amènera sa nouvelle projection horizontale en sW, et la 
projection verticale en sV sur la ligne AZ. 

Si nous prenons alors le point a" ou tout autre point sur la 
tangente oV, et que nous construisions l'horizontale a"u pa- 
rallèle à s V, s*-v\ la ligne o"u sera l'intersection du plan de 
la caractéristique cV" par le plan qui contient la tangente a"o" 
et la parallèle à W, s'-t)'. 

Rabattant le plan o"u autour de l'horizontale projetante du 
point 0", la droite o"u devient oV {fig. 144), et le diamètre 
nn , perpendiculaire à oV, déterminera les deux points de- 
mandés n^n. 

Ces points seront d'abord ramenés dans le plan o"u en n!^n\ 
d'oii on déduira leurs projections horizontales n'\ n" ; de là, on 
leur fera parcourir trois seizièmes de révolution pour les ra- 
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mener sur la sphère qui a son centre en o\ ce qui donnera 
n'V. 

Enfin , on obtiendra les projections verticales n'^, n^ en 
élevant les perpendiculaires par les points n"V", et faisant la 
distance des points n'^ à Thorizontale o^h égale à la distance 
des points n' à l'horizontale oV. 

C'est principalement comme exercice sur l'application des 
plans tangents que j'ai indiqué ce moyen de déterminer le 
contour de la projection verticale , car les solutions indiquées 
aux numéros 405 et 407 sont plus simples et tout aussi 
exactes. 



413. Si on voulait obtenir sur une hélice de la surface un 
point de la courbe de séparation ou du contour de la projec- 
tion verticale , on pourrait opérer de la manière suivante : 

1 "" Par le point où l'hélice donnée percerait le plan de Tune 
des caractéristiques cc\ c"c"\ on construirait la tangente à 
cette courbe et la tangente à Thélice ; ces deux droites déter- 
mineraient un plan tangent à la surface. ' 

2* Le point où Taxe de la surface percerait ce plan tangent, 
serait le sommet d'un cône autour duquel on le ferait tourner 
jusqu'à ce qu'il contienne le rayon de lumière , si on cherche 
un point de la ligne de séparation ; ou jusqu'à ce qu'il soit 
perpendiculaire au plan vertical , si on demande le contour de 
la projection. 

3® Enfin on ferait remonter le plan tangent jusqu'à ce que 
le point de tangence soit venu se replacer sur l'hélice donnée. 

Ombres portées. 

414. Les courbes formant le contour des ombres portées 
pourront être construites par le principe des plans coupants. 

Si on veut obtenir un point sur une hélice ou sur une ca- 

19 
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ractértstiqtie donnée, on pôutrà eiïiployét* l'e principe do 
n" 119. 

41Ô-. Le» ^^èttl» r", t"\ e" provenant de rittlôftéclion ttës 
trace» d« «ylind^ fditnM par ]e§ rayons de Itlkhiiè^ qui è^|>- 
paient sur les lignes de séparaitoh , détè^trliherônt les points 
r\ i\ il «oivant les({tiels les diffënentles branches de tes courbes 
sont rencontrées par les ombfes portées pk'oVenant des bfàil- 
ehes dupérieun^ft. 

Ainsi te point r' est To^ferè ^rtiétd sur Id bourbe éxtërienré 
r-e' par le point r de la courbe intérieure. 

Les points t', é sont les ombres portées par les points i^ e. 
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CHAPITRE IV. 



GONSIDiRÀTIONS OipT^RAIJBS. 



416. En résumant ce qui fait le sujet des chapitres qui 
précèdent , nous rappellerons au lecteur que , dans le cas où 
les rayons lumineux proviennent du soleil , ceux de ces rayons 
qui s'appuient sur le corps, forment une surface cylindrique 
ou prismatique , dont Tintersection avec les surfaces extérieures 
détermine le contour de l'ombre portée ; ce qui réduit à trois 
le nombre des opérations principales à effectuer, savoir : 

1** Construire la ligne de séparation. 

2^ Concevoir le cylindre ou le prisme qui aurait cette 
ligne pour directrice et qui serait parallèle aux rayons 
lumineux. 

3"* Construire toutes les lignes suivant lesquelles ce prisme 
ou ce cylindre rencontre les surfaces extérieures. 



Ligne de séparation. 

4)7. Nous avons en général reconnu deux moyens de dé- 
terminer la ligne de séparation , savoir : 
V Par des plans coupants *, 
2^ Par 4es plans tangents. 

418. Il 7« des tms 6ù ie ^pfemielr de ee& deux ^^eipts ne 
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donne pas toute Texactitude désirable, c'est surtout lorsque la 
section n^est pas de nature à être exprimée par une définition 
géométrique rigoureuse , et que la courbure est très-faible 
dans le voisinage du point cherché , parce qu'alors la courbe 
différant peu de sa tangente , il est presque impossible de dé- 
terminer le point de tangence avec précision. Il faut , dans ce 
cas, chercher de plusieurs manières les points sur ta position 
desquels il y a de l'incertitude , soit en employant des plans 
de section dirigés dans un autre sens , soit en employant le 
principe des plans tangents. 

419. Cette dernière méthode, quoique moins souvent 
applicable que la première, permet d'obtenir le point de 
tangence sur une ligne déterminée de la surface , et par 
conséquent de choisir celles de ces lignes dont la définition est 
la plus simple. 

Dans ce genre de solution, la surface proposée étant presque 
toujours remplacée par une autre qui la touche suivant la ligne 
que Ton a choisie , la nature de cette seconde surface est sou- 
vent l'origine d'une nouvelle espèce d'abréviation ou d'une 
plus grande exactitude dans la construction du point de tan- 
gence. 

Ombres portées. 

420. Les contours de ces ombres portées peuvent souvent 
être obtenus au moyen des plans coupants. 

Lorsque la section est rencontrée par le rayon lumineux 
suivant un angle trop aigu , il faut vérifier la construction en 
construisant une seconde section dans un autre sens. 

421. J'appellerai aussi toute l'attention du lecteur sur le 
principe exposé au n' 119. 

Cette méthode a surtout l'avantage de déterminer les points 
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de l'ombre portée sur une ligne déterminée de la surface. Elle 
consiste : 

A considérer cette ligne et celle dont on cherche l'ombre 
comme les directrices de deux cylindres parallèles à la 
direction de la lumière. L'intersection de ces cylindres se 
réduit par conséquent au rayon lumineux qui s'appuie 
sur les deux courbes , de sorte que le point où il rencontre 
rune d'elles , est Vombre du point suivant lequel il touche 
Vautre. 

422. On peut prendre à volonté le plan auxiliaire sur le- 
quel on construit les traces des deux cylindres. Ainsi on peut 
se servir des plans de projection ou de tout autre plan qui leur 
serait perpendiculaire. 

On peut même prendre un plan incliiié comme on voudra 
dans l'espace. 

423. Je n'ai pas cru devoir donner un exemple de tous les 
cas qui peuvent se rencontrer dans la pratique , je me suis 
borné à ceux qui m'ont paru nécessaires au développement 
des idées. 

Le lecteur fera bien de choisir lui-même d'autres données , 
afin d'étudier les différences produites dans les effets obtenus 
lorsqu'on change la forme ou la grandeur de Tobjet^ sa 
position dans l'espace ou la direction de la lumière. 

424. Je ne dois pas abandonner ce sujet sans réfuter une 
objection que beaucoup de dessinateurs sont trop souvent dis- 
posés à admettre. Ils pensent que les opérations nécessaires 
pour obtenir avec exactitude certains effets d'ombre sont trop 
longues pour que Ton puisse les appliquer avec avantage dans 
la pratique, ils préfèrent tracer les ombres à peu près, et^ 
comme ils le disent, de sentiment. Mais on n'a pas toujours sous 



163 yeux Toriginal de Tobjet que Ton dessine, et qui u'est souvent 
qu'en projet. D'ailleurs, quand ni^nneon admettrait Texistence 
de cet objet, il ne serait presque jamais éclairé d*unc ma- 
nière copvenable à l'effet que Ton voudrait produire. Il est donc 
évident que Ton nç parviendra à construire à peu près exacte- 
ment^ à vue d'oeil , les lignes de séparation et le contour des 
ombres portées qu'en remarquant les analogies de forme et de 
' position qui existent entre les objets que l'on dessine et ceux 
dont on aurait fait précédemment des études rigoureuses. 

Ainsi , le dessinateur qui aura étudié avec soin les principes 
qui précèdent n'aura souvent besoin que d'obtenir deux ou 
trois points avec exactitude , pour reconnaître de suite quels 
doivent être le contour et retendue des ombres sur toutes les 
parties de son dessin. 

Ces observations ne s'appliquent pas seulement aux objets 
compris dans une définition rigoureuse. 

Les élèves peintres eux-nniêmes , s'ils consentaient à oonsa* 
crer quelques mois aux études géométriques , acquerraient 
bien plus promptement l'exactitude du coup d*œil et le septi- 
ment des contours^ l'habitude de comparer lagr^ndçur réelle 
des objets avec leur grandeur apparente les m^tt|r^it ep g§^f}^ 
contre les effets et les illusions d'optique qui égarent si sou- 
yeiit l'imagination 9. et lorsqu'ils viendraient se placer devant 
un modèle, après avoir étudié Içs causer des v^riatÎQPs fipp^r 
rentes de grandeur et de formes des lignes principales , ii^ en 
saisiraient plus promptement, à la première vue, toutes les 
différentes courbures et les nombreuses sinuosités. 

Ainsi , par exemple , ils n'auraient pas copié deux ou trois 
t$tes Sîins avoir reconnu sur les joues ^ le nez, le menton 5 les 
çonfbes plus PU moins modiflé^s, qui forment lés lignes de 
séparation sur l'ellipsoïde, le cône, la sphère; dans les plis 
d'une draperie, dans le contour des feuilles d'un ornement 
d'architecture ou de ciselure, ils retrouveraient des parties 
ayant de l'analogie avec les surfaces cylindriques, coniques 



ou spbériques. Des anneaux, des glands, des cordons , pour- 
raient être comparés avec le tore, l'ellipsoïde ou les hélices. 

Enfin , il n'est pas jusqu'aux niasses d'ombres produites par 
les rochers , les montagnes ou les arbres qui ne puissent ac- 
quérir un plus grand caractère de vérité par l'examen raisonné 
des causes qui les pro^u|sent. 

11 est bien entendu que, dans tout ce travail du peintre, il 
ne s'agit pas d'employer un seul instant le compas, et que 
l'usage de cet instrument n'est conseillé ici que pour l'étude 
des principes sans lesquels on ne peut pas espérer de voir 
avec exactitude les obje(§ qpe |'$^p ^^ propose de de$fiiner. 
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LIVRE IV. 



GNOMONIQUE. 



425. La gnoinonique a pour but la construction des ca-> 
drans solaires. 

426. Un cadran solaire est une surface, ordinairement 
plane et disposée de manière à recevoir Tombre d'une barre 
ou tringle de métal que Ton nomme le style. 

La direction de l'ombre portée par une droite dépendant 
de la position du soleil dans l'espace, il s'ensuit réciproque- 
ment que cette position, et par conséquent l'heure correspon- 
dante, peuvent être déterminées par la direction de l'ombre, 
et si Ton parvient à tracer cette direction pour chaque instant 
du jour, on aura construit un cadran solaire. 

Cette question diffère essentiellement de celles qui précè- 
dent, en cela que jusqu'ici nous avons toujours supposé que 
le soleil était immobile; tandis que, dans la construction d'un 
cadran solaire, il faut chercher Tombre d'une droite ou d'un 
point pour chaque instant de la journée. 

Pour résoudre ce problème, il faut rappeler quelques no- 
tions élémentaires d'astronomie. 

427. On sait que les limites et les variations dans la Ion- 
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gueur dii jour dépendent du mouvement apparent du soleil 
au-dessus de notre horizon. 

Or, le mouvement apparent est la conséquence du mouve- 
ment réel. 

* 

Mais la terre emploie vingt-quatre heures pour faire une 
révolution autour de son axe, de sorte que, dans le même es* 
paca de temps, le soleil parait décrire un cercle entier autour 
de la terre. 

Pour simplifier la question, nous raisonnerons dans Thypo- 
thèse du mouvement apparent, et nous supposerons que le 
soleil décHi^ chaque jour un cercle perpenàiculaire à Taxe de 
la terre, ce qui est regardé comme suffisamment exact pour le 
problème que nous avons à résoudre. 

428. Cela étant admis, supposons que la figure 1 de la 
planche 53 soit une projection de la terre sur le plan de Té- 
quateur, Taxe du globe sera projeté par le point C, et si nous 
partageons la déini*circonférence ee en douze parties égales^, 
les droites qui passeront par le centre et par les différents 
points de la circonférence seront les traces de douze plans 
qui contiendront l'axe de la terre et qui feront entre eux des 
angles égaux. 

Ces plans étant infinis, partageront la circonférence entière 
en vingt-quatre parties égales, et chacun des angles corres- 
pondants aura par conséquent pour mesure un arc de 15*^. 

Or, si nous supposons que la terre tourne autour de son 
axe, dans le sens qui est indiqué par la flèche u, cela pro- 
duira évidemment le même effet que si le soleil tournait dans 
le sens indiqué par la flèche v\ de sorte que pour un observa- 
teur qui occuperait un point 0, situé dans le plan méridien 
C-12, il sera six heures du matin lorsque le soleil sera par- 
venu dans le plan C-6 ; 

Il sera s&pt heures au moment où le soleil atteindra le plan 
C-l\hu%t heures lorsqu'il traversera le plan C-8, et enfin midi 
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lorsqu'il «ttoindra |e pli»D 0t12; apieiài quoi il pi|rahra des? 
cendre de l'autre côté , en s'approcbaut du plan horizQDial 6-6. 

429. Supposons actuellement qu'au lieu de faire passer les 
douze pUng dont noua venons de parler, p^r Taxe G de la terre, 
nous prQpqps pour leur intersection communie (/If. 0) , une 
droite O^P, parallèle k Taxe du globe, et projetée pav le point 
sur le pian de l'équateur {fig, 3). L'efifet sera absolument te 
m^ine; c'e^^t-i-idire que 1« fîolml atteindra le plan 0^6* en 
même temp$ quQ le plan &€[, 

Il tr^ver^^rft W mtin^ lemjMi les deux plaida Cri et On?', il 
parviendra à la môui^ heure aux plana Çri ou 0^', etc. 

430. Ce que je viens de dire a besoin de quelques explica- 
tiona : 

En effet , on conçoit que ai le soleil 3 était trà|rprès de la 
Mrre CQ , comme on le voit ^ur la figure S , de manUure , par 
exen^ple , que Tare ^& valût à peu près le 30^ de la oirçonfisr 
pence entière. Il y aurait alors une diffé^enoe de 48 minutes j 
entre le moment où il atteindrait le plan C-6, et celui où il 
serait parvenu au^plân Q-6'. 

Mais il ne faut pas oublier que la distance du apleil | la 
terre est de 34,000,000 de li^U!^., ou 94,ÛQ0 foi$ le rfiyoo de 
notre globe. Or, le ^prcle qpe parett déor ir^ le ^gj^ii ^\ alop» 

si grand , que l'on peut oon&idérer cqmme m\ , el négliger eu- 

tièreiDept ja trèsr-petite portion de j^irconféreqçe , comprise 
entre le§ deux pl^ns poFrespopdftUts ÇrGi et 0-^' ou 0^7 et Ot7' 

En eifel; , d.ans le caç le plus défavorable, la diatence 00 de 
J'observiitftlir à Taxe C du glQbe (fig. $) serait tout au plus 
ég^l(\m r^yon CE de l'équateur. Qp re«)arquera de plus, que 
cette distance CD, peut être regardée comme égale à V^fq f^ 

^parcouru jwm* le soleil e^tre l^i? deux pjen# Çt§ pt ()-r6'. 
Or si Vm rétablit, par h f^méi^^ )«» ^im^fmm vénW^ 



qui ne peuvent pas plus ^\ve r^prés^n^ées si)? 1^ 6g»re ^ que 
sur la figure 2, la distance di; soleil à l^ t^rr^ é\m% %4,Q0Q 
fois le rayoi^ terrçç>tre, sera souvent plus de 96,Q0Q fois la dis- 
tance CO ou Tare 6-6' : mais, la circonférence eutiàro étant 
plus d,e 6 fois le r^yon , il s'epsuit qu^ le çercifi déeût paf le 
soleil vaudra plus de 6 X 25,000 ou iSÛ,000 foi§ 1>VQ 6*3'. 

Ain^l, à l^ distance de 34,000,000 de li^ue^, Tare compris 
entre les deux pleins C-6 , et Ot6' §^ra rnQiï\dr§ que |ft i 50^000* 
partie de la circonférence du cercle parcouru par le soleil 
pendant sa révolution diurne ^ et le tQipp^ nt^l^^^ire ppur 
passer d'iin de ces pjf«](s h l'autre, sera par cpo^équant plu» 
petit que la 150,000* partie de vingt'-qHatre heure$^ ou h 
peu près une demi-^^oonde , qe qui e^t tout h fait insignifiant 
pour U construction d'un cadran polaire- 

Oq pourra donc admettre, que chacun de^ douze p1an$, 
menés par la droite QP' de la figure Q , sera tm^ergé par l^ 
§olpiI en même ten^ps que le plan correspondant qui cç>ptj»nt 
Taxe Ç? du globe, et gu§ pQpç wn observateur pUcé e» un 
point p de la i^urface terrestre (/Sg, 3), la position appurepto 
du sqIqjI .çera absolument la niéme que i'W était placé »u 
centre Ç. 

431. Les angles que les douz^ pURs font enti^.QttX, s^, 
nomment mslei$ hgrmres, paree^ que leur tn^aurç éijmt de 
15** ou la vingtTqu4triènip Partie de 360% le soleil #[PpIoip 
e;ç^cte;?)ent une hepre de temps ppur passer d'un dâ (^^ plans 
k l'aufr^. 

Or, au moment où l'un de ces douze plans ÇQnti^nt le 
soleil, 3on interjection avec une surface quelconque §era évi- 
demment l'ombre pprtée ?ur cette surfeoe p«r l* droite ,. sui- 
vant laquelle ces douze plans se coupent , de sorte qu'il suffira 
pour rendra cette ombre visible à chaque instant de la jour- 
née, de plac(çr au point une tige eo métal parallàla à Ta^a. 
du globe. 
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432. Lh construction d'un cadran solaire sera donc réduite 
à ces trois opérations principales : 

i^ mmm- Cofuiruife une droile parallèle d Vaxe de la 
terre. 

^ miÊmm Faire passer par cette droite douze plans faisant 
entre eux des angles égaux. 

S"" HH Tracer les intersections de ces plans avec la sur- 
face sur laquelle on veut obtenir le cadran. 

433. Première opération. Construire une droite paral- 
lèle à l'axe de la terre. La méthode extrêmement simple que 
nous allons exposer, est suffisamment exacte pour la pratique, 
et n'exige l'emploi d'aucun instrument coûteux. 

On sait que les étoiles sont tellement éloignées, que leurs 
distances comparées aux plus grandes dimensions de notre 
globe peuvent être considérées comme infinies. 

Il résulte de là que les différences qui existent entre ces 
distances étant pour nous insensibles, nous éprouvons absolu- 
ment la même sensation que si tous les corps célestes étaient 
également éloignés de notre œil et attachés à la surface d'une 
immense sphère céleste dont la terre occuperait le centre. 

Cette sphère céleste apparente est représentée sur la figure 
6 par la circonférence ZH'Z'H. 

Le gros point noir et circulaire placé au centre sera le 
globe terrestre dont la droite PP' est l'axe de rotation. 

La droite HH' est un plan tangent à la terre, et représente 
par conséquent l'horizon pour un spectateur qui est placé eu 
(439 et 440). 

Le diamètre EE est l'équateur céleste, et les deux cercles 
TT, TY sont les tropiques du cancer et du capricorne. 

434. Lorsque le soleil décrit le tropique du cancer TT, le 
rayon lumineux engendre la surface du cône projeté sur la fi- 
gure par le triangle isocèle TOT, tandis que, si le soleil décri- 
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vait le tropique du capricorne T Y, le rayon lumineux engen- 
drerait la surface du cône T'OT'. 

Ces cônes appartiennent à une même surface conique dont 
ils sont les deux nappes opposées. 

Or, quel que soit le jour de l'année, quel que soit le paral- 
lèle décrit par le soleil, le rayon lumineux qui contient le 
point engendrera toujours une surface conique qui aura ce 
point pour sommet. 

On remarquera seulement que l'angle formé au sommet, par 
deux génératrices opposées de ces deux surfaces coniques, sera 
d'autant plus ouvert que le cercle décrit par le soleil sera plus 
rapproché de l'équateur. 

435. Ce qui précède étant bien compris, concevons 
{fig. 4) au point un plan P tangent à la surface de la terre, 
et supposons que parce même point ou ait élevé une tige 
verticale, un obélisque ou une colonne oO. 

Si le soleil décrit l'un des deux cercles U ou U' parallèle à 
l'équateur Ë le rayon lumineux engendrera la surface conique 
dont les génératrices sont indiquées sur la figure 4 par des 
lignes de points ronds. 

Or, il résulte évidemment de la disposition du plan tangent 
horizontal HH' que ce plan rencontrera les deux nappes de 
la surface conique engendrée pâL-le rayon lumineux, et que 
la courbe de section (/i(^. ^ ti 8) sera par conséquent une 
hyperbole dont Touverlure dépendra de la distance des cercles 
U, D', à l'équateur E. 

De sorte que, si les deux cercles étaient très-près de l'équa- 
teur, les deux branches de l'hyperbole seraient presque droi- 
tes, et très-rapprochées l'une de l'autre. 

Enfin, ces deux courbes se confondraient en une seule ligne 
droite, si le soleil parcourait l'équateur. 

436. Pour un observateur qui habiterait sur la circonfé- 
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reoee da cercle polaire, Il ^^ Aurait un jour oii la courbe de 
section du cône par le plan horizontal tangent à la surface du 
globe se diangerait en une parabole. 

Elle pourrait être une hyperbole, une parabole ou Une el- 
lipse pour celui qui habiterait dans Tintérieur du cercle po- 
lainB, et serait un œrcle pour l'observateur qui pourrait exis- 
ter au pôle. 

437. Les considérations qui précèdent étant admises, re- 
venons au problème proposé. Oi^ ne doit pas oublier qu'il 
s'agit toujours d'obtenir une droite parallèle à Taxe du globe 
terrestre. 

Or, nous partagerons l'opération en deux parties : 

1* ^i"^ Déterminer la projection horizontale de la droite 

demandée ; 
^ "iiiB Construire la projection verticale de la mime 

droite. 

438. Supposons (fig. 8) que la partie M qui est indiquée 
su^ l'épure par une teinte de hachures, soit le plan ou la coupe 
horizontale du hiur sur lequel on veut tracer le cadran solaire 
demandé. 

On disposera une surface horizontale HïT, qui soit parfai- 
tement nivelée dans tous les sens. 

On pourra, pour cet usage, Faire dresser une aire en plâtre, 
ou une partie du sol bien battue. 

On pourra employer aussi une grande table ou planche à 
dessins dont on vérifiera rhorizontalité avec un niveau très- 
eiact. 

Sur la surface dont nous venons de parler, oh décrira une 
circonférence, et l'on fixera au centre de cette ligne une tige 
verticale telle que à'OÇfig, 4). 

439. On peut remplacer la tige dont nous venons de parler 
piMr drax ëqucrrei ajuslées comme on i% vdt ûgare 7. 



à 
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440. Enfin, on pourra encore (fi;. iO) suspendtie aa-dessus 
du centre o un Hl qui traverserait deUx balles de plomb 
dont rUne o toucherait le bentre de la circonférence, tandis 
que l'autre balié 0^ iu^éndiie au métne fii, serait néCie^saire*- 
ment située suf )k vA^mt vertielale que lapt'emiène. 

Les choses étant disposées comme nous venons de le dire, 
revenons à ia figure 6^ supposons que l'opération ait lieu pen^- 
dant uû jiytir d'été ou de prihtenips, et que robsemteûr smi 
tourné vers le mur, c'est-à-dire vers le nord, puisque la suiv 
fiicè sur Vat^ueHe on dbit traeer le cadran doit aéees^ircfmènt 
être plus ou moins exposée iiu midi. 

Lof'sque ie soieii commeneera à paraître au-dessus die l'ho*» 
riiso» , Pettf^bré de la verticale du point sera infiniment 
Irni^ue et dirigée suivant 0-1 ^ mais , quelques instants après, 
la direction de Tombre aura changé, et le soleil, s'étantélet^ 
ai]-dp8sus du plan horizontal , Tom^ de la verticale se ter- 
minera AU point 2<) que 4'on «ûarquera avec un orayon; 

ÏJne heure ou deux après, te soitoil a^ant xM>htiirué SM 
mouvement ascensionnel, Tombre^e^a verticale aura «hangé 
encore une fois de direction , et ^pa leNiiitté au poitit 3, ^uie 
l'en marquera comme le précédai. On <;ontillUel[^ de mar^ 
quer ainsi toute la journée les loUi^eui^ des différentes em«> 
brêê pioptées par la vertioaletM) (i^. 4 o«i 7^ <^u'par la èaité 
de te ^ure 10. 

Si 4'fm empio^iice d«riifer mo^n^ il faudrait «Voir soin 
d'opérer ipat* un temps asse2 calme pour<|ue l'agitation de TaW 
ne puisse pas chaofibr la direetioà du fil vertîtcil tfuquei sont 
suspendues les deux balles. 

441 ( liOrM|tte 1« «oleil'auiai disparu vers la gauche par ^uite 
de^idfi fliouvemeÀt «U'^ssous de l-hoirieon, <mi ttiaeem «ne 
courbe par tous les points qui auront été marqués {f,g. 8). 

Cette courbe i-5-8 sera Tune des branches de l'hyperbole 
sttiyaiit hiqueUe 4e phm^lroriflMital BH' eoupè les deux nappes 
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de la surface conique engendrée par le rayon lumineux qui 
contient le point O de la 6gare 4. 

Si Topération a lieu pendant un jour d'automne ou d'hiver, 
on obtiendra la courbe 1-5-8 {fig, 4 et 8); dans un jour de 
printemps ou d'été, on aura la courbe 9-10-1 i ; mais si l'oo 
opérait à Tépoque des équinoxes , les extrémités de Fombre à 
toutes les heures de la journée seraient situées sur une droite 
i2-13, qui serait Tintersection du plan horizontal HH' par le 
plan équatorial E (fig, i). 

Lorsqu'on aura tracé l'arc d'hyperbole i-5-8, et que l'on 
aura corrigé les petites irrégularités de sa courbure, on join- 
dra le centre o du cercle avec le milieu m de l'arc ame (fig. 8), 
et l'on obtiendra par ce moyen l'axe transverse de l'hyperbole. 

Cette droite sera la projection horizontale de la ligne deman- 
dée NS. 

En effet , la droite 0-5 sera évidemment la plus courte de 
toutes les ombres portées sur le plan horizontal HH' par la 
tige verticale du point O, et l'ombre la plus courte ayant né» 
cessairement lieu au moment où le soleil atteint sa plus 
grande élévation au-dessus de l'horizon , il s'ensuit que l'axe 
transverse de l'hyperbole doit coïncider avec la trace du plan 
dans lequel se trouve le soleil au milieu de la journée. 

Or, ce plan NS perpendiculaire au plan horizontal HH' 
{fig. 8) contient la droite menée par le point O parallèlement à 
l'axe de la terre; donc il sera le plan vertical projetant de 
cette droite, et son intersection NS avec le plan HH' sera la 
projection horizontale de la droite demandée. 

442. L'angle que la droite NS fait avec ÂZ , ou avec une 
droite quelconque parallèle à AZ, est ce qu'on appelle la dé- 
clinaison du mur sur lequel on se propose de tracer le cadran 
solaire. 

443^ Gnomon. Les anciens employaient souvent un moyen 
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analogue pour déterminer le moment où le soleil alteignait 
chaque jour le point le plus élevé au-dessus deThorizon. 

Ainsi, après avoir construit une colonne ou un obélisque, ils 
observaient Tinstant où l'ombre de cet obélisque ou de cette 
colonne coïncidait avec la trace horizontale du plan méridien. 
Des points marqués sur cette ligne indiquaient quelle devait 
être à midi la longueur de lombre pour chaque époque de 
l'année. 

Le monument destiné à cet usage se nommait un gnomon , 
ce qui a fait donner le nom de gnomonique à l'ensemble des 
opérations nécessaires poui* construire les cadrans solaires» 

444. Le plan C-12 {fig. 3), qui contient à midi le centre du 
soleil, se nomme plù,n méridien ; c'est pourquoi la droite NS 
{fig, 8) se nomme méridienne. 

445. Quoique la méthode que nous venons d'indiquer pour 
trouver la méridienne soit suffisamment exacte , je donnerai 
une seconde méthode qui peut être facilement employée par 
les personnes qui possèdent un instrument propre à mesurer 
les angles. 

i" On commencera par reconnattre à Thorizon un objet fixe 
et bien déterminé tel que serait , par exemple , un arbre , un 
clocher, un moulin M (fig. 1 1) ; 

^ On mesurera Tangle visuel MOS' compris entre cet ob- 
jet et le soleil, au moment où il paraît au-dessus de l'horizon ; 

3« On mesurera Tangle visuel MOS" compris entre le même 
objet et le soleil , au moment où il disparaît le soir; 

4"" La droite NS bissectrice de l'angle S'OS" sera la méri- 
dienne, et Tangle ZNS que cette droite fait avec la trace AZ du 
mur sera la déclinaison du cadran . 

Cette opération ne peut évidemment réussir que dans un 
lieu où rhorfzon ne serait pas borné par des montagnes ou 
des constructions élevées. 

SO 
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446. Enfin on peut encore obtenir une méridienne sulfi<> 
samment exacte en traçant l'ombre d'une verticale au mé* 
ment où midi serait indiqué par une En<Hitre réglée récém- 
ment dur un bon régulateur ou sur un «itre cadran aokiîte 
dont renactitude serait reconnue. 

447. . Lorsque Ton aura déterminé la màrHienne ^ ou, ce 
qui revient au même , la projection horizontale de la tige oti 
tringle qui doit former le style da cadran^ il aéra facile d'ob- 
4i»nir la pcoiection verticale de cette droite. 

Kn cfiEet, supposons que la figure 9 soit une section de la 
terre , par le plan méridien NS de la figure 8. 

La droite OP', parallèle à Fax« CF de la terre {fig. 9) ^ sera 
perpendiculaire au rayon GË de Téquateur et le plan horizon* 
tal HH', sera perpendiculaire au rayon terrestre CO^ Dans la 
question actuelle, il est absolument inutile de tenir compte 
de y»pl«titMment de la tecre. 

L'airc d^ méridien OE exprime la latitude du lieu occupé 
par L'obsiervateur, et les côtés de Tangle P'OH étant perpendt* 
eolairea^ ehaeua à chacun, sur les côtés de l'angle ËCO^ il s'e»* 
suit que ces deux angles sont égaux , et que, par coneéquent, 
l'indinAison de la droita P'^ j&ur le pipaa bosizontal HH' est 
égal à la^ latitude OB du point O. 

44&. Ainsi , pour ofrfwitt en u» poinl quelconque , une pa- 
rtM^ é foKce de la Urr$ , il 9U.§1 ie €onUruire iam k plan 
m^rt^t^ um df ^* ini^UmM sw le plan horizontaly dfune 
quantité égaie àlaUktitudei^ lim que» l]Qn meupe. 



449. PHEMiàftR etPÉRà'ElW. Suppi^fioa? dùUQ (fig. 1 eti^ 
pi. 34)) que la droite NSsqit} la méridMiiaiif^ et par consé- 
ques^M projection horisontcde-de ladroit/i eb^rcbée, H &'agit 
de coikitfuire la projection verticale de cette droite. 

On pourra choisir à volonté le point N', suivant lequel cette 



ligne doit p^rc^r ia «urfaae du mur^ que nous 6upposeroB^ 
coïncider avec le plan vertical de projection. Aprè^ ^.uoi , on 
devra opérer de la manière suivante (fig. 1 et 2)» 

1** "^ On fera lan^e NN'S" égal au complément de la la- 
titude du lieu que Ton occupe ^ l'angle N'S"N sera par con- 
séquent égal à la latitude ^ et la droite N'8" sera la ligne 
demandée , rabattue sur le pian verlieal de projection \ 
S"" iMitt Par un arc de cercle S'^S décrit du point N^ comm^ 
centre ^ on ramènera le point S'' sur la pro|eciién ^ori- 
zonta|elNS, ce qui donnera le point S^ suivant lequel la 
droite cherchée perce le plan horizontal de projection. 
3^ awK Le point S ^ situé dans le plan horizontal de |^ro- 
jection , se projettera &[k S' sur la ligne AZ ^ et ia droite 
S'N' sera ia projection verticale du styîe. 

450. DEUXIÈME OPÉRATION. La droite dont les deux pro- 
jections sont SN et S'N' (fig. 1 et 2), étant parallèle à Vaxe de 
la terre^ il s'agit maintenant de faire passer par cette àroite 
douze plans faisant entre eux des angles égaux. 

Il suffira , pour résoudre ce problème , de rappeler ce que 
j'ai dit au n^ 154 de mon Traité de géométrie descriptive. 

Ainsi la droite donnée étant représentée sûr là figuré o par 
ilé, on i^ourra opérer •de la martien suivante : 

!• iiÉÉÉB On tbtïstraira où Vùû Voudra un plan EE' perpen- 
diculaire sut la droite NS. 

Ce plan sera parallèle à Téqtjiateuf, et sera, pour cette 
raison , lioifnmé équàtoriaL 
^ miàà Oh décrira dails lé plan EE' ûWé déhiî-c)fconfé- 
rertcé que l'on paKagerà éh tf 6u2e partléfe égales , et l'on 
joindra les points de division avec le àëtitt'e pai:' douze 
rayons qui feront entre éui des angles ë^âiàx. 
3"" "iBi On fera i^a^ser un plaâ par la âh>it6 NS et par 

chacun des douae rayons ainsi obtenus. 
Il c»l ëivideiipt (Géom. ) tfù/é iêê ahE^les dièAres fofttvés par ces 
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plans auront pour mesure les angles que font entre eux les 
rayons qui divisent en douze parties égales la demi-circonfë- 
rence décrite dans le plan EE'. Or, ces derniers angles étant 
égaux entre eux, les angles formés par les douze plans le se- 
ront aussi. 

Il est essentiel que l'un des douze plans coïncide avec le 
plan méridien SNM' {fig. 2), ou, ce qui est la même chose, 
avec le plan vertical projetant de la ligne NS, N'S' {fig, 1"). 

On pourrait se demander pourquoi il ne faut pas décrire, 
dans le plan équatorial EE', une circonférence entière \ mais il 
est évident qu'il suffit, comme nous l'avons fait, de partager 
la demi^irconférence , parce que les douze pians, étant infi- 
nis , détermineront évidemment les vingt-quatre angles diè- 
dres, ou horaires^ qui correspondent aux vingt-quatre heures 
de la journée. 

451. ÉPURE. On sait que les traces des douze plans deman- 
dés doivent passer par les traces \s! et S de la droite donnée. 

11 ne reste donc plus qu'à déterminer un point de l'une des 
traces de.chacun de ces plans. 

Pour y parvenir, on construira (/îy. 2) : 

1* HiH La trace verticale MM' du plan équatorial EE' 
{fig. 5). Cette trace, que Ton peut faire passer par où 
Ton voudra , contient ici le point N , et doit être perpen- 
, diculaire sur la projection N'S' du style {fig, 2). 

2* HiM La droite NE" perpendiculaire sur N'S" sera Tinter- 
sectioi^ du plan équatorial EE' par le plan méridien N'^S, 
et le point 0" sera par conséquent l'intersection du style 
par le plan équatorial JNE''. 

3* —1— On rabattra ce plan en EE'(/îff. 3) en le faisant 
tourner autour de sa trace verticale MM'. i. 

Par suite de ce mouvement, le point O'O" viendra se 
rabattre en 0"', que Ton obtiendra sût le prolongement 
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de N'C en décrivant l'arc de cercle 0"0'" du point M 
comme centre. 

il" Hii" On décrira la demj -circonférence 6-12-6 sur le 
diamètre 6-6, qui doit être perpendiculaire à la droite 
MO'", suivant laquelle le plan méridien coupe le plan 
équatorial. 

^ aHM On partagera la< demi-circonférence 6-12-6 en 
douze parties égales, et Ton tracera les rayons corres- 
poncJants en numérotant ces rayons , comme on le voit 
sur l'épure, de manière que le rayon 0"-l2 coïncide 
avec la droite NO'", et soit par conséquent situé dans le 
plan méridien N'NS. 

&" "iinE. Chacun des rayons ainsi obtenu aura sa trace ver- 
ticale V sur la droite MM', qui est la trace verticale du 
plan équatorial rabattu en EL', de sorte qu'en joignant le 
point N' avec les traces verticales v des douze rayons, on 
aura les traces verticales des douze plans demandés , et 
ces traces seront les lignes d'ombres portées par le style 
NS,N'S' pour chacune des heures correspondantes (431). 

4S2. Les rayons 7 et 8 de la figure 3 n'ayant pas leurs 
traces verticales sur l'épure , on pourra opérer de la manière 
suivante : 

' 1*^ HHi On tracera par le point C une droite quelconque 
qui coupera le rayon 0'"-9 en un point o' et le r^yon 
0"'-8 en un point o". 
2^ mmmm On tracera les droites c/itl^ o"n" perpendiculaires à 

MM', et parallèles, par conséquent, à la droite 0"'N'. 
3* HiM On joindra le point C avec n! par la droite Cn', et 
l'intersection de cette ligne avec la droite o"c" détermi- 
nera le point n". 
4* "i" La droite. N'n" sera la trace du plan N'-VIII qui dé- 
termine Tombre du style à 8 heures. 
En effet , les trois droites 0"'C', GC' et N'C aboutissant au 
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point C\ couiunont lea parallèles oW el O^^^M^ en parties pro- 
porlionnelles ^ ce qui donnera la proportiim 

Mais le^ droites Co", Ci/', C«", concourant au point C, on 
aura : 

(2) Gif : c'n' :: o^'c" :(f'n\ 
On aura donc, par suite du rapport commun, 

d'où l'on peut conclure que les trois droites O^'o", Cc^, N'n", 
concourent en un nnéme point, qui est la trace verticale du 
rayon 0'"-8, et qui, par conséquent, détermine la ligne N'-VÏII 
du cadran. 

453. On opérera de la npéme j[paniè|f,ç po^r d^^^n^i^^^ 1^ 
ligne N-VII. Ainsi op tracera : 

1^ mmmm Une droite quelconque Go'^, ce qui déterminera 
les points q"' et q"^ ^yr leç rayons Q-'"-^ e^ Ç'"-^ \ 

2» --if On trjpera les droites p'V' ^.^ P'^n'"" pçrçep^iça- 
laires sur MM'^ 

3c ^BM j^ djpjte Cn'" ^ét^rqiiqprfi le pojpli ft'^ sur Iq pro- 
IçHfjement (jf si^f\. 

4*" —M Enfin on tracera la ligne r^'-y If ^ ÇAçlfl^^ -, 

♦ . • - » . 

454. On peut eiiceire qbtQPiR t^ n^iMlft ré$Dl^a é^i opérant 
de la manière sijÎYAil^ ^ 

1 • ffF*^ Pn tr^em MW dn^le QUi^Ieanquâ aV perpendi- 
culaire sur MM'. Cette opération di^eraunera le point o^ 
sTOteJ)r^/ai^g0ÏP^rtdi*r«y^n7-O!". -^ ' 

2« -^ La droilci Q'^T«>''i paralrlèl^ k MM'llonaera le point 
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3"* mftm ttdroitaû^Vrti^'^perpendîculftÎFeswrliM'^ coupera* 
lu ligne I^'-rVI do cadran suivant un poiflt n^V 

4"* <^Hi On tracera la droite H^'rfi* parallèle à Mli\ ce qui 
doom Ift point a'^j que l'on joindra avec N'. 

4^5. hm opéffttiQOft qui préoàd«nt donneront pouv résulta^ 
un P4dpai% vertiflll t^l qt^e i3elui qui est dessine «pria figure 7.' 

4ëÇ. Si Ton vouiaU Avoir un eadran horizontal (fiff. 6);, il 
suffirait d'exécuter sur le pian horizontal de projection tnut ce 
qU9 PPtt^-v^ûQf de liiire «ur )â^ pii^n ^eriical. • 

457. pn pourrait, ^pcçre obtenir un c^drap hPi'Uontal m 
moyen de l'épure pr^âd^nte. 

Il suffirait , pour cela, de prolonger les lignes d'ombre du 
çft^rfiii de Ja figwj^ % mq^'k ce qu'elles rencontrent la ligne 
^^, et 4e joindra W?^ pQint3 ^in^i obtenus avec le point ^S* 
. Q^ aurait a,ipsi le^ tr^qçis horizontales d^ tous le§ pl^n^ bOH 
ç^ires^ ^\ )'ea?e«^b}p d§ çqs dPPze traças fpri^er^U Wn (<«^dMW 
horizontal que l'on pourrait tr^insportav <tonsi tOM^ 1^^ Ue|i|;qui 
^l}i:f^ie;).1i la m^m^ latjtvd^, PQUrvi^ qu^^J'on^it hi^naw de 

fair^ ççitoci4er.i«^ ^rçUe NS 4^ cftdr^^^ftY^c ifi n^^idienne 

et de faire l'angle PSN égal à la latitude du lieu. 

4^. U eal également bien entendu que le oadrai^ vertici|) 
que Ton a obtenu sur la figure â ne pourrait convenir qu'aux 
lieux qui. auraient la même latitude, et ne pourrai! être traoë 
que sur- un 4nar qu^ ferait aveo la méridienne un apgle égal 

à SNN^ : 

459. 11 sera nécessaire, en posant le style, de s'assurer qu'il 
est bien exactement parallèle à Taxe de la terre; on pourra, 
comme vérification , cfcercher l'angle NN"is que cette droite 
doit faire avec le plan vertical de projection. 
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460. Là figure 4 est un cadran équatorial. Tout se réduit 
dans ces sortes de cadrans à la construction exécutée dans le 
plan équatorial rabattu (/Iff. 3). 

Cette figure, tracée sur une pierre mince ou sur une ardoise, 
est placée C/omme on le voit (fig, 4), de manière que le plan 
qui contient le cadran coïncide avec celui de Téquateur cé- 
leste, où, ce qui est la même chose, que la droite NS soit pa- 
rallèle à Taxe de la terre , et que la projection horizontale de 
cette droite coïncide bien exactement avec la trace du mé- 
ridien. 

On fait surtout usage de ces sortes de cadrans chez les peu* 
pies qui habitent entre les tropiques ] mais alors il faut que le 
cadran soit tracé sur les deux faces de la pierre , car sans cela 
il ne pourrait servir que pendant six mois. 

461 . On pourra encore dans ces pays employer des cadrans 
verticaux construits d'après les mêmes principes que pour la 
figure % Ces cadrans, tracés sur les deux faces, seraient placés 
verticalement par rapport à Thorizon , mais de manière à 
couper le méridien obliquement. 

Lès heures avant midi seraient marquées sur l'une des faces 
du cadran , et les heures de l'après-midi sur la face opposée. 

r 

462. Si l'on voulait obtenir un cadran sur une surface 
quelconque , il est évident qu'il faudrait construire les traces 
des douze plans déterminés sur la figure 2 , et chercher en- 
suite les intersections de ces plans avec la surface donnée. 

Nous pourrons plus tard revenir sur quelques-unes de ces 
questions qui sont plus curieuses que véritablement utiles. 



FIN DU QUATRIÈME LIVRE. 
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CHAPITRE PREMIER. 



POINTS BRILLANTS. 

463. Dans les livres qui précèdent , nous avons vu com- 
ment on détermine, sur la surface d'un corps , les parties qui 
sont éclairées et celles qui sont obscures. Nous allons mainte- 
nant rechercher les causes d'où résultent les différences d'in- 
tensité de la lumière et de l'ombre sur les surfaces. 

464. Lorsqu'un rayon de lumière sm (/îgf. 152, pi, 55), 
rencontre une surface plane et parfaitement uni6 , il est renvoyé 
par cette surface dans une direction mv , telle que mn étant la 
normale à la surface , on doit toujours avoir l'angle ^mn égal 
à l'angle nm/c , ou , ce qui est la même chose , l'angle smp 
égal à l'angle nymq. 

465. L'angle smp est ce que Ton nomme Vangîe d'inct- 
dsnce, et l'angle vmq est Vanglede réflexion. , 
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466. Ces deux angles sont toujours situés dans un même 
plan perpendiculaire au plan pY et contenant paf gçj^^^i^jjgnt 
la normale mn* 

C'est dans les traités de physique qu'il faut chercher Tex- 
plication du principe pr^cédent^ nQU^ n^us bornerons ici à en 
étudier les effets. 

467. Supposons {fig. 153) une surface plane pV parfaite- 
ment polie , comme , par exemple, une glace ou une planche 
de métal. 

Supposons de plus qu'il y ait en s un point lumineux, et 
que notre œil soit au point v. Il est évident que les rayons 
8m\sm" renvoyés dans les directions mV, m"v" ne rencontre- 
ront pas notre œil , et ne pourront, par conséquent, produire 
pour nous aucupq fepsqtjon , t^p^s; qut^ |ç f^yon mv prove- 
nant de la réflexion du rayon «m, produira pour nous le même 
effet que si le point lumineux était situé en m ; d'où il résulte 
que, vue du point v', la surface du plan parattra obscure, à 
l'exception du point m que l'on nomme lepoint brillant. 

468 Voyons fiotuellemeni comment on pourrait parvenir 
à construire les points brillants sur uqe surface quelconque. 

Soit par exemple (/!gf. 454), une surface AB sur laquelle od 
veut obtenir le point brillant oi, en admettant que 9 soit le 
point lumineux et que Tœil soit situé en v. 

Concevons une infinité d'ellipsoïdes de révolution qui aient 
tous pour foyers les points s et t? ; il y aura nécessairement un 
de ces ellipsoïdes qui touchera la surfecé donnée , et le point 
de tangènce m sera lé point brillant demandé. 

En efflst, si Ton conçoit le plan tangent pq et la normale 
mn^ on aura l'angle smnz=:nmv^ et par iBonséquent Fangle 
d'incidence smp égale l'angle de réflexion vmq'^ on peut donc 
résumer ainsi le principe général ; 

i"" On construiM un ellipsoïde 4e iPévaliiltoH qui aurait 
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pour foyen Vml et le point lumineux eê qui serait tangent à 
la surface donnée. 

2° Le point de tangence déterminé avec exactitude sera le 
poinjtbfillantd^cin^. 

469. Il peut, dans certains cas, y avoir plusieurs solutions : 
ainsi , sur une surface qui auniit des parties convexes et con- 
caves, il pourrait y avoir dans la partie concave un autre point 
brillapt m\ qui serait déterminé pa;* un second ellipsoïde 
tangent, ayant le^ ménies foyers que le premier. 

jpln général , jl y aur^ autant de points brillants que Ton 
pourra concevoir d'ellipsoïdes tangents à la surfac^. 

470. PareiUçmpnt, tous les points suivi^pt lesquels l'un de 
ces ellipspïdes serai^ touché par une surface quelconque , se- 
raient des points brillants de cette surfac^ , et Ton conçoit aue 
si l'un de ces ellipsoïdes qui ont pour, foyers Tœil et le point 
lumineqx éta\t solide, bien poli, et vu intérieurement du 
point D, tous ses points seraient brillants, puisque pour un 
quelconque m" de ces points, on aurait toujours l'angle smV 
z=nVv\ ou l'angle d'incidence smV'=rm"9", en admettant 
que p"fl" soit le plan tangent en m". 

Cette propr jeté, ainsi que Tçaiploi de cette surface dans la 
solution dp problème général, nous engageront à J?^ non^nier 
ellipsoïde brillant auodliaire. 

471 . Si l'un des deux points , le point v, par exemple, re- 
culait dans la direction mv {fig, ISo), cela changerait les 
diH^nsiqns de l'ellipsoïde au&iUalpe et la direction de soagfand 
axe , qui deviendrait successivement at^', sv^* ^ ifnm le point 
brillant «m serait toujours le mémp. Enfin , si le point v reculait 
jusqu'il l^iiifini dans la direction mvl\ l'eUipsotde se tsanifor- 
merait en ma parahqtoîde da ravolution unus, qui t^r^it pai^r 
axe la droite w'" parallèle à mv". . , -. .^jvm , 
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Cest le cas où , la lumière mv provenant du soleil , l'œil 
serait à une distance finie $m de l'objet proposé. 

472. Enfin, si nous reprenons {fig. 156) le paraboloîde de 
révolution auquel nous sommes parvenu {fig. 155), et si nous 
supposons que le point v , restant à Tinfini dans la direction 
mv, le point $ recule à son tour en suivant le rayon ms , le pa- 
ramètre du paraboloîde augmentera, et par conséquent la 
courbure de la surface diminuera jusqu'à ce que le point $ soit 
arrivé à Finfini :, alors le paraboloîde se confondra avec le plan 
tangent p9, qui, pour ce cas, remplace l'ellipsoïde brillant 
auxiliaire du principe général. 

Dans cette dernière bypothèse , tous les points du plan pq 
et de tout plan pV' parallèle à pg seront brillants ; en effet, 
les points 5 et v étant reculés jusqu'à Tinfini , tous les rayons 
incidents «m, «W, «"m" seront parallèles entre eux 5 tous les 
rayons visuels mu, mV, mV seront pareillement parallèles, 
et par conséquent toutes les bissectrices mn^ m'6', m"6" seront 
parallèles. 

Quant à la surface proposée , il est évident que si on la sup- 
pose vue du point V, situé à l'infini dans la direction mi?, elle 
n'aura de points brillants que ceux pour lesquels la direction 
de la normale mn sera parallèle à la direction des bissectrices 
m'6', m"6", parce qu'alors le rayon réfléchi se confondra avec 
le rayon visuel , ce qui n'a pas lieu pour les autres points de la 
surface. 

473. De ce que nous venons de dire , il résultera que, pour 
le cas où le point lumineux et l'œil seraient tous deux à l'in- 
fini , il faudra en général opérer de la manière suivante : 

1® On ehouira àan$ V espace (/I9. 157) un point quelcon- 
que m , par lequel on construira un rayon de lumière sm et 
un rayon visuel mv. 
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2^ On partagea en deux parties égales V angle smv par la 
droite mb, qui sera la direction des bissectrices. 

3* On construira tous les plans tangents à la surface , 
perpendiculairement à la direction mb. 

4* Tous les points de tangence déterminés avec exactitude 
seront des points brillants de la surface proposée. 

474. Nous donnerons le nom de plan brillant auociliaire à 
tout plan pq , pV perpendiculaire à la direction des bissec- 
trices. 

Quoique le principe qui vient d'être énoncé ne soit qu'un 
cas particulier de celui du numéro 244, il possède cependant 
un caractère de généralité suffisant pour les applications qui 
doivent faire le sujet de cet ouvrage puisque dans les dessins 
de ringénieur, on suppose toujours que la lumière vient du 
soleil , et que l'œil est à une distance infinie du plan de pro- 
jection. •" 

Nous allons appliquer les principes précédents à quelques 
exemples. 

Construction de points brillants. 

. 

475. Cylindre. Dans Thypothèse d'un point de vue et d'un 
point lumineux situés tous les deux à une distance infinie de 
Tobjet , il n'y a presque jamais de points brillants sur un cy- 
lindre. 

£n effet , le plan brillant auxiliaire ne pourra être tangent 
au cylindre que dans le cas où la direction des bissectrices 
. ferait elle-même un angle droit avec celle du cylindre. 

Dans ce cas, tous les points de la génératrice suivant laquelle 
le cylindre serait touché par le plan brillant auxiliaire seraient 
eux-mêmes brillants, et formeraient ce que nous nommerons 
une lignfi brillante. 
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Supposons donc que l'on âil(/i9. 158 et 150 $ pi. 36) '^^ 
deux projections d'un cylindre , et {f§, 160 et 161 ) les deui 
projections sm, d'un rayon lumineux i il s'agit de reedbnâître 
sHl existe une ligne brillante sur la piiojeciioa vertieat'é du oy- 
liiàdre ; voici quel sera l'ordre des opérations : 

Le point de vue pour la projection ld8 éiant à une distance 
infinie du plan vertical de projection, le rayon visuel sera 
projeté {fig. 161) par la droite mv et (/Sgr^ 160) par le poifitm. 

Le plan qui contient les deux rayons snti^vm étant rabatta 
autour de mv , l'angle smv deviendra sW \ on construira la 
bissectrice m 6 qui, étant ramenée à sa plaee^ aura pour ses 
deux projections mi', m». 

Il n'y aura plus qu'à reconnaître si, parmi tous les plans 
tangents au cylindre, il y en a un perpendiculaire à eette 
droite. 

Dans cette hypothèse, la trace horizontale pq doit être per- 
pendiculaire à la projection horizontale mb\ 

De plus, la droite mV parallèle à la iraoe verticale du plan 
tangent pq doit faire un angle droit avec la projection verti- 
cale Vfis ou m'fr'' de la bissectrice. 

Si ces conditions ont lieu, la génératrice mW sera la ligne 
brillante de la projection l8d. 

Lorsque l'angle nWfr" sera plus petit ou plus grand qu'un 
angle droit, il n'y aurtt i^as de p6ittt ni de ligiie brillante sur la 
pr(^ection verticale du cylindre. 

476. C6ne. Pour qu'y y ait une ligne brillante sur le cône, 
il ne suffit pas que Tune de ses géAëratt'iof^s soit perpendicu- 
iaird à la bissectrice, il faut encore que le pltii tangent con- 
duit suivant cette géliérstriee, soit parallèle «u plan brillant 
auxiliaire. 

Or, ces deux conditions ne pourraient se trouver réunies 
qsue par le plus grand dds hasards *, aussi peat-^dif dire en gé- 
néral qu'il n'y a pas de points brillants sut un bôAeè 
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Il Qe faut pas oublier que nous parlons toujours dans l'hy- 
pothèse d'un point de vue et d'un point lumineux situés à 
l'infini. 

SUf là figuré i63, la gétléràtrice MW' Ost une ligné bril- 
lante, patM ((Ue le plan tangent sntvàAt cette* ligne est perpeti- 
dtediairè à là bissectrice. 

En effet, sa traée horizontale pq èit petpéiifdiculaife à fàV 
(fi^. 161},' et la droHe mV, parallèle à la trace verticale, 
fait un angle droit avec m'b" parallèle à fns. 

477. Sphifèf. Les deux cercles 166 et 167 étant tes àent 
pre^ections d'àtlé sphère, et les drdites os étant lëi projec- 
tion» i'iiù rayon de lumière, an vetrt construire le point bril- 
lant sur la projection verticale 166. 

On rabattra (/i0. 167) l'angle «o^ysur le plan horiaontal qui 
contient le c^atie deld sphère ^ ce qui donnera »W; ofl 6on«f 
struica la iHfi^âctrke oft, et le^ point il^ où oette ligne perce 
)a ^^bère éjtoQ^t ranMiié en m' et de là ea^ m" sera le poini 
cherché. 

Eo (tffàit^' il eit 4vi4etti que k» fk^n tangent en m" sera per- 
pendiçillaifie àila biifsedHriee^ el qu« par conséquent te point m" 
sera brillant* 

478.. Smi(9ce de rémhUion. Pour e<H>9truire le point bril- 
lant sun la pcajection verticale 4e l'ellipsoide {fig, 164), nous 
avons supposé la même direetion de la lumière que dans 
l'exemple précédent.' 

1^ bissectrice ayant été transportée es oSf ob'y il ne restait 
plus qu'à construire un plan tangent perpendiculaire à cette 
droite. 

Pour y parvenir, on a fait tourner le méFi4i^(^,o6' jusqu'à 
c^.fju'il soit aiprivéeo e6''; par suke de ce mouvement) la bis- 
secU;icfi est v^^^ &e placer en ob'",, et la taagante pq perpen- 
diculaire à 0^"' est la tva^e dru plan brHIatii aiixiliaii*e. 
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Le point de tangence m projeté en ni a été ramené en m", 

d'où on a déduit ni" pour le point brillant demandé. 

• 

479. Dans la figure 169, on s'est proposé de construire les 
points brillants sur la projection horizontale d'un tore. 

Les droites $o étant les deux projections d'un rayon de lu- 
mière, et le rayon visuel étant la verticale ot, 

On a fait tourner le plan méridien vo$ jusqu'en voJ^ et Ton 
a construit la bisBectrice oft. 

l^es deux rayons cm parallèles à cette bissectrice ont déter- 
miné les points m suivant lesquels la surface du tore est 
touchée par les plans brillants auxiliaires \ ces points projetés 
en ni et ramenés de la dans le méridien sni^ ont donné les 
deux points brillants ni\ 

480. Les mômes moyens ont été employés (/Igf. 170, 
pL 37) pour construire tous les points brillants du piédouche. 

L'angle 50t étant rabattu (/S^. 172) autour du rayon ov, on 
a construit la bissectrice ob qui, ramenée à sa place, a pour 
projection les deux droites os^ ob'. 

La bissectrice 0$^ ob' ayant été transportée (fig. 168 et 169), 
on l'a rabattue sur le plan vertical de projection en la faisant 
tourner autour de la verticale projetante du point o, ce qui a 
donné ob". ^ 

Enfin toutes les tangentes pq menées ((fig. 170) perpendi- 
culairement à la bissectrice ob" sont les traces de tous les 
plans brillants tangents au piédouche. 

Ces plans sont au nombre de cinq et déterminent autant de 
points brillants m. Savoir : 

Un sur le quart de rond ; 

Un sur la scotie; 

Un sur le tore; 

Deux , sur les arêtes supérieures des filets , que l'on peut 
considérer comme des petites surfaces annulaires dont le 
cercle générateur aurait un rayon infiniment petit. 
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481. £d effet, dans les applications, les intersections des 
surfaces ne sont jamais des lignes rigoureusement mathéma- 
tiques. 

Ainsi, par exemple, Tintersection de deux faces planes d'un 
corps est presque toujours un peu arrondie, et forme par con- 
séquent une petite surface cylindrique tangente aux plans qui 
forment ces faces. 

Par la même raison, les arêtes supérieures des filets du 
piédouche peuvent être considérées comme des portions de 
surfaces annulaires engendrées par des cercles d'un rayon 
très-petit. 

En regardant les arêtes d*un corps poli, le lecteur sera con- 
vaincu de la nécessité de tenir compte de ces effets dans la 
pratique du dessin. 

482. Surfaces réglées. Supposons que Ton ait (fig, 177 et 
178) une portion de surface réglée, projetée sur un plan pa- 
rallèle au rayon de lumière 50, on veut obtenir le point bril- 
lant sur la projection horizontale 178. 

Dans ce cas, le rayon visuel sera la verticale ov, et la bis- 
sectrice sera 06. 

La génératrice pg, perpendiculaire sur la bissectrice 06, 
sera la trace verticale du pian brillant auxiliaire. 

Ce plan 4tant perpendiculaire au plan vertical de projec- 
tion, il sera facile de construire la courbe zx^ suivant laquelle 
il coupe les autres génératrices de la surface. 

Le point de tangence m' sera le point brillant demandé. 

Si la surface n'était pas projetée sur un plan parallèle au 
rayon lumineux, on ferait une projection auxiliaire. 

483. Par suite de l'obliquité suivant laquelle les généra- 
trices percent le plan tangent, on peut être forcé de chercher 
d'autres moyens de déterminer le point de tangence. 

Sapposons,'par, exemple, qu'il s'agisse d'obtenir le point 

21 
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brillant sur la surface supérieure du filet d'une vis triangtitaire 
projetée {fig, 17â)< 

La direction de la lumière étant donnée par ses deux ]wo- 
jectioDS o< (/Sjf. 173 et 174), on rabattra j'angle «ot? en â'ov, 
puis on i^Bsiruira la bisseoiricc o&) qui, ram^Dée à sa piace, 
&era projetée par les deux droites os {fig. 173) et oH^ {fig. 174). 

Cela étant fait, on remarquera que le plan brillant auxi- 
liaire doit satisfaire aux conditions suivantes : 

1"^ 11 doit être tangent à la surface réglée proposée^ 
^u^.^^ H doit être perpendioulake à la bissedfice, et par con- 
séquent il doit faire avec le plan horizontal un angle Vof^ 
eomplément de h"oh^ qui exprime Tinclinaison de la bis- 
sectrice. 

Or, si par le point c de la figure 1 75 nous construisons la 
droite ex perpendiculaire sur la bissectrice 6"o, Tangle cxp 
sera égal à ll'or^ et tout plan tangent au c6ne circulaire en- 
gendré par eâo, fera avec le plan horizontal un angle 6"dr. 

Ainsi ^ la droite op étant une génératrice de la surface, si 
Ton construit la droite pq tangente à la eirt^onférance jcn'n, 
te plan cpf jouira de la double propriété d*étre tangent à la 
surface, puisqu'il contient la génératrice cp, et d'être comve- 
uabk^ent tnclfiné sur le plan hopîzoqtal^ pursqii^l est tangent 
au cAne engendré par la droite ex, 

, Si no«s faisofi9 actuellement tourner le plMi epq jusqu-à ce 
que sa tiraee horizoalàle soit devenue ]»Y perpendiculaire aur 
oV {fig. 174), il deviendra briUasity ear^ dans cette nonvdle 
positÂon^'îl sera perpendiculaire à la bissectrice, mais il aura 
cessé d'être tttBgent, puisifael» droite ep aunr^^itté la sur- 
face pour, veiiir éprendre la posilian cp'. ' . /' 

Or, si on fait remonter le plan cp'q' parallèlement à lui- 
même, il sera de nouToau tanigéôt à iasupfeoe lorsctue la 
iteiiee'e' {fig, 175)sefa venue'seplaceren d'é^'. 
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484. €elte $olution^ analogue à celle quOfTions avooa em- 
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ployfieau n^ S&i^ détermùie, il est vr^i, Le plaa tangent^ mais 
elle na fait pas recoonaUre la positipa.du ppiat de tçiig^n/c^^,. 
ce qui, cependant, est l'objet principal de nos reçherchif s^ . 

C'est ici le cas où Icrpipii^cipe du n"" 352 serait ea défaut, 
par suite d^ Tobliquité suivant iaquellç^ le plan tangenl cou- 
perait toute espèce de. i|gne tracée sur ia surface 

Nous allons tâcher d'(^teBirJe' point d£ tangence.pa.r d'aur 
très considérations. 

Si Ton conçoit un plan tangent par chacun de& points sui- 
vant lesquels la. généxaJtrice cp cq^pe les hélices de La surface, 
l€^s angles que ces plans feront avec le plan horizontal aui^ri^en- 
teront h mesure que le pQint de tangence f^eva plus près de 
Taxe» Ainsi l'incUndispn dq. plan. tangent dépendant de la 
position du point de tangence, réciproquement la position de 
ce point dépendra de Tinclinaison du plan tangent , et , puis- 
que cette inclinaison est connue , on doit pouvoir en déduire 
la position du. point cherché. 

Or, si par les différents points de la génératrice cp od 
construit des tangentes aux hélices correspondantes, les 
points où ces tangentes perceront le plan horizontal seront 
situés sur une parabole cup , qu'il sera facile de constri^ire^ et 
le point q , suivant lequel cette courbe est rencontrée par la 
trace du plan tangent cpq , sera l'intersection du plan horizon- 
tal par la tangente à l'hélice qui passe par le point cherché m, 
qui , par conséquent , sera déterminé. 

Il ne restera plus qu'à faire revenir ce point dans le plan 
brillant, en lui faisant parcourir d'abord un arc horizontal mm', 
puis ensuite la verticale ni!in'\ jusqu'à ce qu'il soit arrivé sur 
la droite cV ou sur l'hélice M, qui se déduira facilement de sa 
projection horizontale mm'. 

11 semble qu'il y ait ici un point brillant sur la surface su- 
périeure de chaque filet , mais le plus élevé est le seul qui 
existera, la place déterminée par les autres points étant com- 
prise dans l'ombre portée par les filets supérieurs. 
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La direction de la lumière a été choisie dans cet exenaple de 
manière que le point brillant soit compris dans les limites de 
la surface réelle du filet. 

Mais cela n'aura presque jamais lieu , parce que les plans 
tangents, dans cette partie de la surface, ayant presque tous 
la môme inclinaison , il arrivera très-rarement que Tun de ces 
plans soit perpendiculaire à la bissectrice. 

On peut, au surplus, reconnaître à prton quelle sera la po- 
sition du point brillant. 

Ainsi y par exemple, quand le point q sera sur Tarcpz , le 
point brillant appartiendra à la portion de surface prolongée 
au-dessous de l'bélice qui forme l'arête inférieure du filet. 

Quand le point q est sur l'arc zu, le point brillant appartient 
à la surface réelle du filet. 

Enfin, si le point q était sur l'arc tec, le point brillant ap- 
partiendrait au prolongement de la surface au-dessus de Thé- 
lice qui forme l'arête rentrante provenant de l'intersection des 
surfaces des filets. 

Il ti'y aura pas de point brillant lorsque la génératrice cp 
fera avec le plan horizontal un angle plus grand que V^or^ 
figure 173. 
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CHAPITRE II. 
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485. Si les surfaces étaient complètement polies , comme 
nous TavoDs supposé dans le chapitre précédent , la théorie 
des ombres deviendrait inutile , et tout se réduirait à laïKJ^n- 
struction des points ou des lignes brillantes. 

Le lecteur a dû reconnaître , an effet , que toute surfoce , 
ou partie de surface, qui n'est pas perpendiculaire à la direc- 
tion des bissectrices, est par cela même incapable de ren* 
voyer dans Tœil aucun rayon lumineux, et que, par consé- 
quent, ces parties, quoique éclairées , doivent paraître aussi 
obscures que celles qui sont dans l'ombre. 

On peut se convaincre de cette vérité en regardant un objet 
d'acier bien poli ou une glace qui , à l'exception des points 
brillants , parattraient entièrement noirs s'ils ne reflétaient les 
images des objets éclairés qui les environnent. 

Cette lumière , renvoyée par les parties éclairées des sur- 
faces qui ne sont pas polies , est due à une cause que nous 
allons expliquer. 

486. La surface des corps est en général composée d'une 
infinité de petites molécules placées à côté les unes des autres. 

On peut admettre que la surface de ces molécules est formée 
d'une infinité de petites facettes inclinées dans toutes les di- 
rections ifig, 183, p{. 38)* 

Or, par suite de cette diversité d'inclinaison , il doit néces* 
sairement y avoir sur chaque molécule quelques facettes per- 
pendiculaires à la direction des bissectrices , de sorte que les 
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rayons lumineux reçus par ces facettes étant renvoyés dans 
l*œil , tous les points de la surface qui reçoivent la lumière 
paraîtront éclairés -, obi q«ii p'f f)i)S; \ffVL lorsque la surface est 
polie 

Dans rhypothèse que nous venons d'examiner, chaque point 
de la surface ayant quelques facettes brillantes, quelle que 
soit la direction du rayon visuel , on peut dire que tous les 
points sont brillants, ou plutôt qu'ils sont éclairés, en réser- 
Tatit Texpression de points brillants pour les facéties c[«i sont 
disposées de manière À renvoyer dans l'cail ua faisceau de 
rayons lumineux capable d'y produire une forte senGatîoo. 

48T. C'est précisément ce qiii a Heu lorsque la surfaee est 
en partie polie. 

En effet) te polissage réâuitant du frottement qui détruit ia 
partie la plus saillante des molécules pvoduit sur chacune 
d'dlles (flg: 1^) une fsiodtte principale dirigée dans te «ens 
général de la surface, et diminuât, pan ^oaséquent^ les inter- 
valles «cdneàves qui séparent les molécules les une& des autres. 
Or, ee sont' poécisémentlee 'petites focettes situées sur iesoôtes 
des moléèules et dans les concavités comprises entra les fa- 
cettes principale» qui) par suite de laUr îaolinai^oii.eQ tous 
sens . envoient des rayons dans toutes les directions , et font, 
par ooisséquent) parattoâ éclairés tous les peints de U surface 
du corps. 

Mais on conçoit en même temps que , par suite du peu d'é- 
tendue de ces facettes secondaires , le nombre des Hay<)fi4 ren- 
voyés par chacune d'elles sera toujours très-^tit en comparai- 
son de ceux renvoyés par les; faeettea résultant du polissage , 
qui, lorsqu'elles sontperpendioulairesà le blssaetriee» forment 

à 

les parties brillantes de la surface. 

.' .; • i ' ; • ; ' . 

'488; Il r^i^lte de «ce que nops Venons de dire que lors- 
qu'une surface .n'«'pasété polie, («Ue ne coatiant.pas. dépeints 



F** 3»- TEINTES. 39T 

toilUtils. Mai$ il y aCouj^ufs sur cette supfaee des pacties qui 
pâraûisenfripiils.iéeiatféèB que les autres , et U d6tiM*nfii«ifttiotf: 
exacte de la place et de l'étendus de oesipai'tieb «si uiaeidat 
qaestÛMiB qui ftd ratlicheut le piiis^ directement à la science du 

dessÎQi- i , V , •. . . • . .• * -v 
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4S9. Pour arrivera la. solution de cette qne^ioa ^ jè:raf>* 
peil«rai d'abord -que la cotidition essentielle potir qu'un . points 
paraisse brillant^ o^ettqiue, Tceil soit dans la di«ectton4a rayon 
réflëbhi ; d'où il résfblte que plus le ra)[on visuel s'approebera 
de ^tt<9 difëction , pkis le ^oint. paraîtra éclairé ^ et les fooeties 
de la surface seront d'autant plus^ près d'dtre brillantes que 
l6s rayons renvoyés par elles s'approcheront davantage du rayon 

visueL 

• » « ■ • 

490« On a dit que les facettes qui approchent le plus d'^re 
perpendkiilaire^ à la direction des biii&ectrices devmieat, apr^s 
les partial brillantes ou à leur défaut ^ paraître les plus éaiai^ 
rées y et que l'obscurité d'un point devrait augmenter aveo 
l'angle que la normale en ce point fait avec la direction des 
bisseotriees. 

.. 11 n'en est pas ainsi. Pour le démontrer^ soit {fig. 179) 
le plan pq tangent au point m, la normale étant mti, le rayon 
înoiâent «m et le rayan réfléchi mr. 

Supposons de plus que mv soit le rayon visuel^ mb la bi^ 
seetrice et p'q' le plan brillant auxiliaire; ' 

EnâDi, admettons que le plan tangent pq et le plan brillant 
pY se eoupfent suivant une ligne am perpendieulaire au plan 
des deux rayons $m^ mvt il eu résultera que les cinq droites 
ms, mn^ m6, mr^ mu, c'est-à-dire le rayon incident^ la nor- 
male i la bissectrice ^ le rayon réfléchi et le rayon visml se- 
ront dans.tin Inéme plan smD, et que de plus Tangle rmv. que 
le rayon visuel mv fait avec le rayon réfléchi mr, sera double 
de rang l6 n9ti6,>qu# la bisseetrice h\i avea la normal^^v 
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Ainsi, dans cette hypothèse, l'angle que le rayon réfléchi 
bit avec le rayon visuel sera proporticmnel à l'angle que la 
normale bit avec la bissectrice. 

Hais cela n'aura pas toujours lieu. En effet , sapposons 
{fig. 182) le cas où les deux plans $mr et smv ne coïncide- 
raient pas; ils se couperont toujours suivant le rayon incident 
$m. Hais il peut arriver, surtout dans le cas où les deux an- 
gles jfiifi et tmb différeraient peu d'un d'angle droit , que les 
angles $mr et tmo soient presque égaux à deux angles droits, 
et alors il est évident que l'angle rmvy que le rayon réfléchi 
fait avec le rayon visuel, serait plus petit que l'angle nin6 
formé par la normale et la bissectrice. 

Ces deux exemples suffisent pour faire comprendre que la 
quantité de lumière renvoyée dans l'œil ne dépend pas de 
l'angle formé par la normale avec la bissectrice. 

On conçoit , en effet , que , pour certaines inclinaisons , le 
rayon réfléchi pourrait être plus rapproché du rayon visuel , 
quoique cependant l'angle de la normale avec la bissectrice 
aurait augmenté. 

491. Ainsi, quoique les parties 1^ plus claires des surfaces 
soient en général dans le voisinage des points brillants , il 
n'en faut pas conclure que la lumière doive être distribuée au- 
tour de ces points d'une manière symétrique , et l'on conçoit 
que , si entre plusieurs parties également éclairées d'une sur- 
face, on veut connaître celles qui sont le plus favorablement 
placées pour envoyer de la lumière dans l'œil , il faudra cher- 
cher quels sont les points pour lesquels l'angle formé par le 
rayon visuel et le rayon réfléchi est le plus petit possible. 

492. Nous allons voir d'abord comment on pourrait obtenir 
l'angle que le rayon visuel fait avec le rayon réfléchi pour un 
point quelconque d'une surface donnée. 

Soit ifig. 180 et 181 ) le rayon de lumière «m, la normale mn 
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et le rayon i^suel mo^ perpendiculaire aU' plan vertical de pro- 
jection, et par conséquent projeté sar ce pian par le point m. 

On fera tourner le plan $mn autour de sa trace horizontale 
zx; par suite de ce mouvement, Tangle $wa^ que le rayon lu- 
mineux fait avec la normale, viendra se placer en flv[iln\ 

On fera l-angle Wmy^n'w!s\ et la droite /m'a? sera le rayon 
réfléchi rabattu sur le plan horizontal. En ramenant le plan 
zm'x à sa place , le rayon mV deviendra mr. 

Si actuellement on &it tourner le plan des deux droites mv, 
mr autour de l'horizontale mv , le point x décrira l'arc xx' 
parallèle au plan vertical de projection, et l'angle cherché vmr 
rabattu sur le plan horizontal xfm deviendra vmr". 

493. Dans quelques cas particuliers , on peut simplifier les 
opérations précédentes. 

Supposons, par exemple {jfig.iHS et 186) . que Tare bc soit 
la directrice d'une portion de cylindre vertical et que le rayon 
lumineux soit la droite «m, s'm'. 

La normale mn sera horizontale , et dans ce cas, les angles 
égaux que le rayon de lumière et le rayon réfléchi font avec la 
normale se projetteront sur le plan horizontal par des angles 
égaux, de sorte qu'en faisant n'mV^n'mV. la droite mV'sera 
la projection horizontale du rayon réfléchi. 

Pour obtenir la projection verticale du même rayon , on 
construira : 

i^ La droite sfr' perpendiculaire sur la projection mV de la 
normale ; 

2* Les deux verticales sfs , u'u , ce qui déterminera la droite 
su; 

3® La verticale r^r donnera le point r, et par conséquent 
mr sera la projection verticale du rayon réfléchi. 

Si on fait ensuite tourner l'angle vmV autour du rayon vi- 
suel m'v^ on obtiendra trniV pour l'angle formé au point m 
par le rayon visuel et le rayon réfléchi. 



4M. Sttf iBfiifi^unB 487 et iS8^ i'opératim tH^éttédanie a 
élë Alita pour les six pointe marqués n\ .î 

Mftîa pour plus de symétrie daos. If4p«re^ tras eee points 
ont été trMftpprtoi>snr l^aie^ ce qui ne change rienau rësnl* 
tat, puisque terateur des angles obtenus ne dépend quft de la 
èireetiondu'rayoh lumineux, de la normale, du rayon visuel 
et du rayon réfléohi, et nullement du point où ees lignes se 
rencontrent. • < 

Les lettres sont les mêmes que dans la figure précédente-, 
ainsi sm, «'m' est la direction commune à tous les rayons la» 
mineut; 

rnuy m!n' sont les directions des normales aui points nul; 

sr, sV les perpendiculaires sur les normales ; 

mr, ^y les rayons réfléchis. 

Enfin t?Wf" sont les angles formés par les rayons réflédiis 
et le iteyon visuel ki'vv 

Cet angle «st un minimum pour chacun fies points de la gé-« 
nératrice a qui correspond au milieu de Pângle aWi/ formé 
par les projections horizontales du rayon lumineux tfm' et du 
rayon visuel mV. 

495. On peut obtenir de sdite cette génératrice en part»* 
géant Tare 6c (fig. 191) en deux parties égales. 

496. Nous venons de voir comment on déterminerait sur un 
cylindre les parties de la surface qui approchent le plus des 
conditions nécessaires pour être brillantes, et qui, par consé* 
quent , sont les mieux placées pQur renvoyer dans Tcsil des 
rayons lumineux. 

Mais dans la recherche pféeédente^ nous avons £ift atsirac- 
tion de deux éiémônts dont il esl essentiel de tenir obmpte:>.. 

t*" Nous avons supt)Osé qiie tdUtos les parties de ia'«uipAic<) 
cylindrique étaient également éclkirées ç 

2° Nous avons négligé d-attoir égard Aixak ombres portées par 
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les aspérités de la surface, dans ies parties concaves qui les né 
pan^t l6| aaç6 des autr«s; 
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4&1, Or, en admettant , ce qui est permis y ^uè lès ?%ons 
luminaux qui provî^nent du soleiisont à égaie difitaseeles 
uns des autres, on peut en conduire que la quantité de lu- 
mière reçue par une face plane est d'autant plus grande que la 
direction de la lumière approche davantage de la normale à 
cette:face. 

En effet y supposons que ab {fg. 190)^oit le côté d'ua eapré 
éclairé par les rayons lumineux paraltèles à ^b. Si on fait tour- 
ner ee carré autour du côté projeté en a, le nombre des vayôbs 
reçus augmentera jusqu'à ce que le carré soit arrivé m àbl\ : 

De plus, le nombre des rayons reçus dans le sens parallèle 
au côté a étant toujours le même, Tintensité de la lumiêlis;dé- 
pendra de l'inclinaison des côtés ab^ ab\ mV\ 

Ainsi le nombre des rayons reçus dans la position aV étant 
exprimé par 12 , aH en recevra 11 , et a6 en recevra 8. 

On aut'a donc cette proportion : 

La lumière reçue p^r ab est à la lumière reçue par ab" 
comme ac : a&" : : aci ab\ : sin ubç : R. 

D'où , en représentant par 1 Ja lumière reçue par une «sur- 
face perpendiculaire au rayon lumineu}^, par oo celle reçue par 
une autre surfaèe équivalente, et par « Tangle que oette sur- 
face fiait avâo laidireotion de la lumière^ on a 

i» : 1 :: fifindc :R, 

., , sma 

dou «=— ^^cnsma. 

R 

498. Ainsi, la quantiU de lumière reçue far une face 
plane e$t proportionnelle au sinu$ d^ f angle que cette face 
faU avec le rayon lumineux * 

' . . . '•»■.' 

499. Il s'en fout 4e beaucoup qu^ tov^tf. la lumière, fi^spe 
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par une molécule contribue à augmenter sa clarté apparente. 
En effet, l'œil ne reçoit que les rayons renvoyés par les fa- 
cettes perpendiculaires à la direction des bissectrices. 

Ainsi, la lumière reçue est à la lumière renvoyée comme la 
suriace éclairée de la molécule est à la somme des surfaces des 
facettes de cette molécule qui sont perpendiculaires à la bis- 
sectrice. 

800. De ce que nous avons dit précédemment, il résulte 
que la partie du cylindre qui paraîtra la plus claire doit être 
entre les deux génératrices des points m et a (/ig. 189); car 
il est évident que ta portion de surface capable de produire 
pour Tœil le maximum d'effet lumineux doit être comprise 
entre l'élément m, qui reçoit le plus grand nombre de rayons 
(497), et l'élément a qui est placé dans les conditions les plus 
favorables pour renvoyer ces rayons dans l'œil (495). 

501. Un effet qui me semble avoir plus d'importance 
qu'on ne lui en a donné jusqu'à présent, c'est la diminution 
de himière produite par les ombres que les aspérités de la sur- 
face projettent dans les parties creusas qui les* séparent les 
unes des autres. 

Ainsi, l'obscurité produite par les ombres des molécules, 
augmentant graduellement et avec symétrie de chaque côté de 
la génératrice a, contribuera encore à rapprocher de cette 
droite la partie du cylindre qui paraîtra la plus claire. 

La lumière et les ombres se distribueront sur la surface du 
cylindre, comme sur le tronçon de colonne cannelée projetée 
(/îjf. 189). On concevra facilement^ en efiet, que les rapports 
dé grandeur entre les parties éclairées et obscures ne seront 
pas changés si on remplace par la pensée les dix^-fauit canne- 
lures par cent qui seraient plus petites, et chacune de ces 
dernières par mille autres, jusqu'à ce que l'on arrive par la 
pensée à des dimensions aussi petites que les entre-deux des 
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molécules qui composent la surface du corps ^ et Ton peut se 
faire une idée de TeiFet produit dans cette dernière hypothèse 
en regardant la figure 189 d'une distance assez grande pour 
que les parties noires et blanches paraissent mêlées de ma-^ 
nière à ne faire qu'une teinte continue et adoucie en allant du 
point a au point m. 

On remarquera de plus que les ombres portées dans les 
cannelures k droite du point a seront vues, tandis que les par- 
ties ombrées à gauche de a seront cachées par les filets sail- 
lants formant les entre-deux des cannelures. 

502. On peut encore rendre sensible la diminution de lu- 
mière produite par les ombres des molécules, en inclinant 
une feuille de papier bien tendue jusqu'à ce qu'elle soit pres- 
que parallèle à la direction de la lumière *, alors on voit la 
surface s'obscurcir graduellement. 

La même cause, abstraction faite de la composition chi- 
mique des molécules, contribue à diminuer la blancheur d'un 
papier dont le grain est très-fort et augmente au contraire 
celle dont le grain est fin. Dans ce dernier cas, les aspérités 
étant plus faibles, les ombres portées par chacune d'elles 
sont moins étendues, tandis qu'au contraire la finesse des 
grains augmente leur nombre, et par conséquent aussi le 
nombre des petites facettes dirigées de manière à renvoyer 
dans l'œil un rayon lumineux. Mais si on frotte le papier avec 
un instrument dur et uni, de manière à écraser où aplatir 
toutes les aspérités, on détruit en même temps toutes les par- 
ties saillantes et creuses de la surface, qui alors devient plane 
et polie. Cette dernière opération fait disparaître, il est vrai, 
les ombres des molécules, mais en même temps elle détruit 
toutes les petites facettes qui renvoyaient de la lumière dans 
Toeil, ce qui afiaiblit par conséquent la couleur éclatante du 
papier. C'est pour cette raison que les instruments destinés à 
produire cet effet ont reçu le nom de brunissoir ê. 
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Cependant ou conçoit quo, si après l'opération qui vient 
d'être décrite^ oo plaee la portion de surface qui a été frottée 
dtina une direction perpendiculaire à ie^ biaseetcice) cette par- 
tie. 49 la surface deviendra brillante et renverra dana l'^i^ plus 
dfi lumière que lect autres parties qui^ n'ayant pm été frru* 
niesj n'envoient de la lumière que par les facettes latérales des 

moléculoa. 

Ce que im>u$ venons de dire peut s'appliquer à tou& les 
corps su8ceptibl4§ de rec^VQir le poli^ et 1;«a ^nçQit qiue, si 
au lieu de laisser la surface dan^ Tétat rej^i^eftté (fig* i&l), 
on continue à user les aspérités jusqu'à mnv^ la surface de- 
viendra obscurCi puMqtti^OA aura faj^ disparaître toutes le» pe- 
tites facettes qui, pa4P suite de leur position perpendieulaire à 
la direction des bissectrices, remplissaient le& condiUcNas né- 
cessaires pour renvoyer dans l'oail des rayons luminieœL. 

Il ne restera plus de brillant que les points ou les ligaes 
suivant leequellas la sujrface aérait touchée par des plans per- 
pendiculakes à la bissec^ioa» ^ 

QiHKbque iM)US ayons raisonné dan» Thypottaèse d'un point 
de WH"' et d'un poiat luminei» situé à l'infini, les eonsidé* 
rations générales que nous venons de développer s'applique* 
raient également au cas où oas deuii points seraient à des 
distances finies^ ce qui ne chan^rait. que la direction de la 
bissectrice < 

503. Je n'ai pas cru devoir chercher à déterminer d'une 
manière rigour<euse les parties les plus clai^res de la surface des 
corps. On conçoit^ par ce qai précède, combien les résultats 
pçuyjBipit varier suivant les cirepnstanoes pavticttltôres de la 
question -y et^ en admettant comcae générales des solutions qui 
ne. peuvent résulter que de quelques hypothèses particulières, 
on se priverait die la plus grande partie de& ees^oprces qui 
compos^i^ rartdu d^ssift«. 

Si l'on veut ,^kbtoii^ix.Md[) vésultotsati^&iMnt^llfwir^^ le 



PI. 38. TEINTÏS. 335 

mattre de foire varier entre les limites les plus larges la direc- 
tion et l'intensité de la lumière ; il faut pouvoir, lorsqu'on le 
jugea pfopo9vYempkree^ltt'klmièredir6ei« provenant du so- 
leil par la lumière diffuse envoyée dans toutes les directions 
par les molécules de l'atmosphère. Il doit être permis de sup- 
poser, dans le voisinage des^objets^i^e l'on dessine, d'autres 
corps dont la surface renvoie la lunïièrè sur les parties om- 
brées qui, sans cela, paraîtraient trop obscures et ne se déta- 
cheraient pas assez des parties environnantes. 

11 sufSt que par l'étude raisonnée des causes qui produisent 
toutes ces variations des teintes, on s'habitue à ne jamais ad- 
mettre que (|B&.s^pposition^ p(^4bl«Sy ^ 4U^^ 1^ points bril- 
lants et les parties éclairées ou obscures soient toujours déter- 
minés d'une manière satisfaisante. 

On conçoit, d'ailleurs, qu'aucun principe absolu ne peut 
être adopté sur cette matière ; que les différentes intensités de 
himière et d'ombres ne dépendroni pas seulement de rinten- 
sité oh dé là direction de la lumière, de l'état plnâ (hi moitis 
poli de la surface représentée, maiâ ènx:0fe'âel8i nature phy- 
sique des molééufes ^tii composent cette èwttaéê, ^ 

Il est èerfcÀTÈi que la tomière ne produira pas les mêmes ef- 
fets sur le marbre, la pierre, le bois ou tes niétliuX) sut la soîé, 
le velours ou les autres étoffes de toute espèce. 

C'est done par te Comparaison raisonnée de» «ffétâde^ la lu- 
fiiière stir les tjofps ètix-mêmes qtte f on poiirra devenir habile 
à représenter ces effél* av^é exactitarte. • T> ^ 

€€flul qni aura folt les ëf udei^ précédentes dèncfevra bien plus 
vite les modificatioilks de la lùmîère sur léii pairl^^ convexes et 
conclaves du modèle qu'il aura sous les yeux ^ et^ connaissant 
d'avance toutes les combinaisons possible:^ de la lumière et de 
l'ambrre, fl podrm choi^f cetles qui èdnvienit«M4e» mielix au 
sojei qu'il se pft)»pose de traiter. ^ ;. . 
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LIVRÉ VI. 



PERSPECnVfi CAirjULIEltlL 



504. Pour compléter autant que possible Texposé des 
principes nécessaires aux dessinateurs , je terminerai cet 
ouvrage par quelques notions sur la perspeclim cavalière. 

On donne ce nom à un genre de dessin de convention qui, 
sans ai»ir l'exactitude des épures de géométrie descriptive , a 
cependant sur ces dernières l'avantage de mieux faire conce- 
voir la forme de l'objet que Ton dessine. 

505. La manière d'opérer est extrêmement simple. 
Supposons , par exemple ^ que l'on veuille construire 

{fig, i9o, p(. 39) la perspective d'une pièce de bois ter- 
minée à sa partie inférieure par un tenon rectangulaire dont 
on a les deux projections (/i^. 192 et 193). 

On f construira {^. 195) la projection verticale Va'u^s'm'd' 
égalé à bausmd {fig. 192). 

On adoptera ensuite une direction quelconque pour la 
perspective des lignes , telle que az perpendiculaire au plan 
vertical pq , que nous nommerons le plan du tableau. 

Ensuite, sur le dessin. en p^spective ^ chacune de ces lignes 
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perpendiculaires au tableau devra être représentée par la 
moitié de sa projection horizontale (/ïgf. 493). 

Ainsi, par exemple, a'i' {fig, 195) sera la moitié de az 
(fig. 193); 

wV sera la moitié de uv ; . 

nV la moitié de un , et ainsi de suite. 

Quelquefois, au lieu de la moitié on préfère prendre le 
tiers, surtout lorsque les lignes perpendiculaires au tableau 
sont très-longues. 

506. Les lignes az, uv, un prennent en perspective le 
nom de lignes fuyantes; ainsi aV, uV, u'n' sont des lignes 
fuyantes. 

La direction de ces lignes est arbitraire et dépend pour 
chaque figure des parties que Ton veut mettre en évidence. 

Ainsi y quand on voudra faire voir le dessous du corps, on 
dirigera les lignes fuyantes par en bas , comme on Ta fait pour 
la perspective du tenon {fig, 195). 

Pour faire voir le dessus, on dirigera les lignes fuyantes par 
en haut {fig. 196). 

Enfin on les dirigerait à gauche si Ton voulait faire voir la 
face qui est de ce côté. 

507. Quelquefois on préfère placer l'objet obliquement par 
rapport au tableau. Ainsi, la figure 198 étant la projection 
horizontale du tenon , pq sera le tableau. 

On construira, comme ci-dessus, la projection verticale 
b'a'u'Md! (fig. SOO) égale à bausmd(fig. 197) -, puis, après 
avoir choisi pour les lignes fuyantes la direction qui paraîtra, 
la plus favorable à l'effet que Ton voudra produire , on fera : 

(/lff.200) aV = ^ (/lff.498); 



t«V = Y, etc. 



22 
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508. Les mêmes conveutioDs ^'appliquent à la perspective 
des lignes courbes. 

Ainsi on fera {fig. 210, 209) : 

, , oc , , ini 
oc'= g-i «u'=Y> etc. 

509. Les figures précédentes représentent en perspective 
quelques détails de construction , et la planche 40 coatient 
des détails de machines. 

510. Pour tirer tout le parti possible de ce genre de dessin, 
il faut, par de nombreux exemples, s'exercer à construire 
promptemcnt, à vue d'oeil , et sans le secours du compas, la 
perspective des objets que Ton a sous les yeux-, et les prio- 
cipes que nous venons d'exposer ont seulement pour but d'in- 
diquer Tordre dans lequel les différentes lignes doivent être 
tracées. 

511. Quelques personnes contestent l'utilité de la perspec- 
tive cavalière ; elles donnent pour raison que les objets pofkvaoït 
être déterminés complètement et dans tous leurs détails par le 
moyen des projections, il n'est pas nécessaire d'employer un 
genre de dessin qui altère les dimensions du corps représenté 
sens avoiv l'avantage , comme lit perspective ordinaire, d'en 
reproduire l'apparence arec une exactitude rigoureuse. 

Je serai» le premier à me ranger à cet avis , si tout Fe monde 
savait la géométrie descriptive, ou sî les ingénieurs ne de* 
v»ent jamais avoir de eommunicationB d'idées avec de^ per- 
sennes étrangères à Tétude de cette science. 

Mais il arrive à chaque instent, dans l'exécution des travaux 
industriels, que Ton veut faire comprendre à u» ouvrier, à un 
chef d'atelier, les formes d'une pièce qui n'existe encore que 
dans l'imagination , et qui ne pourra être projetée que lorsque 
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Tauleur aura fixé ses idées sur les dimensions \^% piùs Conve- 
nables à donner à cet objet. 

L'ingénieur lui-inêtne, dans le traTail dti ôabinet, rie péUt 
commencer ses épures qu'après avoir compa^é et dîsèdltë fés 
formes qui conviennent le mieux aux différents détails de son 
projet ; et cette discussion sera souvent rendue plus facile j^àt 
la représentation en perspective des objets dont la combinaison 
doit concourir à la perfection de Tensemble. 

Dans un livre, dans un cours public, lorsqu'on voudra faire 
comprendre la forme d'une machine, d'un instrument de phy- 
sique ou d'un appareil de chimie^ on y parviendra plus facile- 
ment avec le secours de la perspective que par les projections , 
qui, au contraire, seront préférables lorsqu'il s'agira d'exécuter 
la machine ou l'instrument dont il s'agit. 

Pour faire adopter un projet, pour obtenir les fonds néces- 
saires à son exécution , il faut que Tauteur en soumette les 
détails à des capitalistes, à des commissions dont les membres, 
souvent très-capables d'apprécier l'utilité ou la dépense , sont 
cependant trop étrangers au langage mathématique pour com- 
prendre par le secours seul des projections tout ce que le travail 
de l'auteur peut offrir d'avantageux. 

Si , par exemple, il s'agissait d'un monument, et si l'adop- 
tion du projet devait être le résultat d'un concours soumis au 
jugement du public, ce n'est pas par des projections que l'on 
parviendrait à lui en faire sentir toutes les convenances locales. 

II est évident que l'on réussirait bien mieux avec deux ou trois 
dessins en perspective représentant le monument proposé , vu 
des points principaux de la ville à laquelle il est destiné ; mais, 
dans ce dernier cas , les principes que nous venons d'exposer 
seraient insuffisants. 

L'habitude que nous avons de voir plus petits les objets 
éloignés, ferait paraître ces mémos objets trop grands si l'on 
conservait le parallélisme des lignes fuyantes, et cela détruirait 
complètement l'illusion. 
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Il serait alors indispensable de recourir à la perspective or- 
dinaire , sans laquelle , lorsquMl s*agit de dessins d'ensemble 
ou d'objets de grande diofiension , il est impossible d'obtenir 
un résultat satisfaisant. 

Ce n'est pas ici le lieu de développer les principes de cette 
science, qui rentre plutôt dans le domaine des artistes que dans 
celui des ingénieurs. 



FIN DU SIXIÈME LlTflfi. 
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LIVRE VIL 



EXJBBCieES, EPURI» BE COUrC^VKS. 



CONCOURS Dl 1851 

POUR L'ADMISSION A L'ÉCOLE DES BEAUX-ARTS. 



512. Cette seconde édition de mon Traité des ombres était 
complètement imprimée à l'époque du dernier concours de 
géométrie descriptive pour Tadmission des élèves à Técole 
des Beaux*Arts/ 

Le sujet proposé pouvant être une bonne occasion d'exer- 
cices graphiques, je me suis décidé à lui consacrer un cha- 
pitre supplémentaire. Mais pour indiquer le marnent où cette 
question peut être étudiée avec le (ilus de fruit, j'ai placé 
rëpure au rang qui lui convient le mieux dans Tatlas (voir 
pi. 12 W«). ï 



»\ 



, 513. Question à résoudre. Trois points uu', w', oo' sont 
donnés par leurs projections horizontales' v^ u^o {fig. 4)« 
M par leurs projections verticales \\ v! , o' {fig. 1) . 



f 



U% EXERCICES. PL. |t 

Les deux points vv' et uu', situés sur une droite horizontale 
vu, Vu', 5onf, par conséquent, à la même hauteur ^ et le point 
Où' est à égale distance des points vv' et uu'. Ce que l'on ex- 
primera sur /'épure, en faisant ov=ou. Il faut construire 
deux cônes circulaires égaux ^ qui auront pour sommets 
les points vv' et un' ; ces deux cônes doivent se toucher au 
point oo', situé en mime temps sur les circonférences des deux 
bases. 

Enfin Fun des cônes doit être tangent au plan horizontal 
qui contient la droite vu, v'u'. 

Pour itoiifieF à la solution d« ee profalèfhe tous les dévelop- 
pements nécessaires, j'ai consacré ài*épure une étendue quatre 
fois aussi grandequecelle des autres planches de Tatlas, cela m*a 
permis d'ajouter au programme énoncé ci-dessus, une sphère, 
un cylindre , et un cône tronqué ; de sorte que cette planche 
contiendra un résunif ^ peu pràs cofiitplet fie tout ce qui a été 
dit dans le deuxième livre du traité actuel. Mais , pour ne pas 
tfpp latigHôf TaHe^lion ^ jp (ilécorpftosçrw. U qqf ^tioa pripci^ 
pale en autant de problèmes particuliers qu'il y a de corps à 
projeter, en adoptant pour ces problèmes l'ordre suivant lequel 
Qbadua d'eux doit être résolu. 

SIJ». nremier problème. Les trois points déterminés par 
leurs projections vv', uu', oo', sont les sommets d'un triangh 
isocèle dont la base vu, v'u' est hevizontaie. H faui con- 
struire un eàne circulaire tangent ou plan koriÀontal qui 
(^imiietkt la droite vu , v'u', et au plan incKné des trois points 
donnfs, 

Lfi sov^met du cône étant situé au point vv', et le point oo' 
appartenant à la circonférence de la base. 

V aiiMi Par le point 14, ou par tout autre point de la droite 
911^ bn concevra ufi planve9tàoal'À"2f^ptrpÉBâÎ6Ulaipeà la 

4 .^ite horizontal .««, «i purccimséquefii au plan des 
trois fMîn|f donnas i^, a^ ». ' 
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î« HM On rabattra le plan vertical A"Z" autour de l^horîzon- 
taie qui contient le point me'-, et faisant l/'o" de là figure 2 
égal à yV de la figure \ , le point od sera projeté en o". 

3* "iiii" La droite wP sera Tintersection du plan qlii con- 
tient lés trois points donnés, par le plan auxiliaire de 
projection A"2", et la droite o"iN perpendiculaire sur mP 
sera la projection delà riornrïale au point do" du plan vwo. 
La projection horizontale de cette normale sera la droite 
mn perpendiculaire sur vm. 

4* iMM La droite tiP^ sera l'intersection du plan vertical 
A"Z" par le plan bissecteur de l'angle dièdre PmZ", que 
le plan des trois pôîtits dorlnéiè fait avec \é plan horizon- 
tal qiii contient la droite vm, vV. 

8* ■■■I* Le plan bissecteur uP^ sera percé par' îà normale 
No", suivant un point mnvl^ qui sera le centré d'une 
sphère tangente au plan des trois points donnés, et au 
plan horizontal qui contient la droite tw. 

6* iÉÉi^ Le c6ne V, qui aura soii somrtiet eh t) , et qui en- 
veloppera la sphère que Ton vient d'obtcftîf, satisfera 
aux conditions demandées. 

7* ■■■i On projettera ce cône (/îgf. 6) sur un plan vertical 
A*'^Z'" parallèle à son axe vm \ la projection du point m sur 
ce nouveau plan sera m^", que l'on obtiendra en faisant 
^j'^'m"' de la figure 6 , égalé S x^m" de la figure 2. 

8* *iiiii» On décrira la |)rojèciî(ïn de la sphère inscrite, et 
l'on déterminera bien, exactement les deux points de 

tàtigehceflfc'",^"'. 

9» ÉMÉM La projection hoHzontalcdcrun de ces deux points 
doit se confondre avec oelîe dfi poîrit tn, et lorsqtfe l'on 
aura déterminé les projections horizontales des points a:'" 

' et c"', on aura le centra et îes deux axés de Telli^ïse sui- 
vant kquelle se projette la base du côiie V. 

Si 9. ftetijtfèine |>rdblémé. tt c6në V ^afit dêterMinf par 
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4€$ projections sur les figures 4 et 6 , il faut projeter un 
second cône circulaire U, égal au premier cône^ dont le 
sommet soit sHuè en uu', et qui touche le plan du triangle 
isocèle vou, suivant la droite uo. 

!• OHM Sur la normale o"N (/îy. 2), on portera oV égal 
à o"m"y et la circonférence décrite du point n" comme 
centre, avec le rayon o"n'\ sera la projection d'une 
sphère inscrite dans le cône demandé. 
S*" OHM On projettera cette sphère sur le plan horizontal 
(fig. 4} , et les tangentes menées par le point Uj seront 
les limites de la projection horizontale du cône. 
3^ mÊÊÊM On projettera (fig. 10) le point u et la sphère qui a 
le point n pour centre, sur le plan vertical A*^ Z'"^ parallèle 
à rax9 du cône, en faisant t" n*^ de la figure 10, égale à 
f n" de la figure 2. 
4® ■■■■ Les deux points de tangences r*" et le point z^ étant 
projetés sur le plan horizontal, on connaîtra le centre 
et les deux axes de Tellipse, suivant laquelle se projette 
la base circulaire du cône demandé. 

816. Troisième problème. Construire les projections 

d'une sphère d'un rayon donnée et qui soit tangente en mime 

temps^ au plan horizontal de projection et au cône U. 

1"* mÊÊÊM Si Ton fait pq (fig. 10 ) égale au rayon de la sphère 

demandée , le plan horizontal Pt contiendra le centre de 

cette sphère. 

Mais la position de ce centre dans le plan P^ sera en- 
core indéterminée, car il est évident que l'on pourrait 
faire rouler la sphère sur le plan horizontal de projection 
sans qu*elle cessât d'être tangente au cône U. On ne peut 
donc déterminer la position de la sphère demandée, 
qu'en introduisant quelque nouvelle condition. 
2®aBM Si, par exemple, on veut que le point de tan» 
gence des deux corps soit sitné sur la circonférence du 



j 



**l 



PL. 12 his. ÉPURES DE CONCOURS. 345 

cercle ft'^gf*^ , on tracera V^g'^'' perpendiculaire sur u^^g^" , 
et Ton fera j'^d'^ égale au rayon de la sphère demandée; 
la circonférence décrite du point d'^ comme centre, avec 
le rayon d'^^y'^, sera la projection de la sphère, que Ton 
aurait fait tourner autour de Taxe du cône jusqu'à ce 
que le centre soit parvenu dans le plan vertica] qui con- 
tient cet axe. 

S^MMi Si, actuellement, on fait revenir la sphère à la 
place qu'elle doit occuper dans Tespace, le centre iT 
viendra se placer en e'^ dans le plan P, en décrivant 
Tare de cercle d*V^ perpendiculaire à Taxe du cône; 
la normale 6'M" deviendra fc'^c'^, et le point de tan- 
gence 5'^ sera déterminé par l'intersection do la nor- 
male 6 VI avec le plan du cercle g^^K". 

iè" mmmm Si la droite e^V^ rencontre trop obliquement le 
plan du cercle ff*^/i'^, on projettera le tout sur le plan A'Z^, 
ou sur tout autre plan parallèle à la base du cône U. 

5®«Hi Ce plan, rabattu autour de Thorizontale proje- 
tante du point Â^, viendra se placer dans la position c^%^ 
parallèle au plan horizontal de projection. 

6**HHHC6tte opération donnera (/îgf. 8) une nouvelle 
projection U^ du cône U sur un pian perpendiculaire à 
son axe. 

l^mmmm On Construira sur cette projection les circonfé- 
rences dV et gf V, ainsi que les points é' et i' , d'où il 
sera facile de déduire (/!g. 1) les projections horizontales 
e et 5 sur les perpendiculaires abaissées par les points 
correspondants de la figure 10. 

517. Remarque. Nous supposerons, dans Tépure actuelle , 
que le cône V est posé horizontalement sur le parallélipipède 
rectangle R sur le cylindre horizontal T, et qu'il est retenu à 
droite par un tronçon de colonne ou cylindre vertical G. 

\jQ cône U est soutenu par le cône V qu'il touche au 
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point do' de la circonférence de sa base, par le tronc de cône 
droit M, et par la sphère E qui lui est tangente au points. 

Les projections de ces prisme, cylindres et tronc de cône 
ne présentent pas assez de difficultés pour qu*il soit nécessaire 
de nous y arrêter. 

' Ombres. 

SI 8. Lignes de séparation sur le cône V. Première 
méthode. 

V ^•■■ii Le rayon de lumière qui passe par le sommet v du 
cône V, est rintersection des deux plans tangents formés 
par les rayons lumineux qui s'appuient sur la surface du 
cône. * 

2* DMiH Ce rayon perce le plan À^Z^* qui contient la base 
du cône, suivant un point B'^ dont la projection hori- 
zontale est B. 

8* MHH Les tangentes menées par B à Tellipse suivant la- 
quelle se projette la base du cône V, déterniineront les 
points 1 et 2 des lignes de séparation. 

Ces tangentes n*ont pas été conservées sur l'épure. 

519. Deuxième méthode. 

1' ■■■ AU lieu de construire par B des tangentes à Tellipse 
ôuivaift laquelle se projette la base du cône V, on peut 
rabattre le plan A'^'Z'* de cette base jusqu'à ce qu'il soit 
venu prendre la position horizontale a'^V. 

Par suite de ce mouvement, le cône V sera projeté 
par la circonférence V^', figure 3, et le point BB'" de- 
. viendra B''*. 

S* «MB On tracera ^r B^ les deux tangentes à la circon- 
férence V, ce qu? déterminera les points 1 et 2 que 
Ton ramènera sur les deux projections de la cîrconfé- 
téftce dé la base du cône (fig, 4 et 6). 
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620. Troiiiéme méthode. 

Les Aeux verticales I et K , tangentes à la projection de la 
sphère inscrite dans le cône V (fig. 6), Couperont les droites 
v'"x"' en quatre points 13, 14, 19 et 16, qui sont les som- 
mets d'un trapèze. 

Or, on sait (Géomitrie descriptive) que les diagonales de 
ce trapèze sont les traces de deux plans Pj et P4 perpendicu- 
laires au plan de la figure 6 , et qui jouissent de cette pro- 
priété que les sections elliptiques du cône V par ces plans , 
auront la ménne projection que la sphère inscrite. D'après 
Cela : 

l^HBB On tracera (fig. 6) les deux verticales I et K tan- 
gentes à la projection de la sphère inscrite. 

2°"ii" La diagonale 13-16 sera la trace du plan P^ qui 
coupe le rayon de lumière tj^'B"' suivant un point D'" 
que Ton projettera en D sur la projection horizon- 
tale vB du rayon de lumière qui contient le sommet v du 
cône V. 

3* MMi Les droites menées par le point D tangentes à la 
projection horizontale de la sphère inscrite, ou, ce qui 
est la même chose, à la projection circulaire de Tellipse 
13-16 provenant de la section du cône par le plan Pg 
détermineront les points 4 et 5 situés sur les deux lignes 
de séparation du cône V. 

âf* tmÊÊÊ Ainsi , en partant du sommet, les lignes de sépara- 
tion sur le cône V seront : 

La droite t>2 , qui contient le poj^t 5 déterminé par 
la s^condç méthode. 
Lare de cercle 2-3-| , 
La droite 1-v, qui contient le point 4. 

521 . lÀgnBB de séparation sur le cône O. Prmiiire 
«ft<lft«cfo. 
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1* MMi Le rayon de lumière u'^H'^ passant par le sommet u 
du cône U (/Ijjf. 10) perce le plan A^'Z^ qui contient la 
base de ce cône , suivant un point F'^ dont la projection 
horizontale ne se trouve pas sur Tépure. 

2*MMi Si l'on avait cette projection, on pourrait con- 
struire par ce point deux tangentes à Tellipse suivant la- 
quelle se projette la base du cône U. 

Cette opération déterminerait les points de tangence 
8 et 9 , et par suite , les deux lignes de séparation tt-4i 
et u-9. Mais la projection horizontale du point F étant 
trop éloignée , il faut trouver d'autres moyens de résoudre 
la question. 

522. Deuxiime mithode. 

1^ MMi On pourra couper le cône U et le rayon de lumière 
qui contient le sommet par un plan P, perpendiculaire à 
Taxe du cône; on obtiendra par ce moyen une sec* 
tion circulaire qui, projetée sur le plan A^Z^ et rabattue 
en aV , se projettera sur la figure S^ par la circonfé- 
rence 6-7. 

S** MMi Le plan P5 coupera le rayon de lumière qui con- 
tient le sommet u^" du cône U, suivant un point G" qui se 
projettera sur le plan horizontal, en G, et sur le plan 
A^Z^ rabattu en a^z"^ suivant le point G^. 

3*HMi Les deux tangentes menées par ce dernier point, 
à la circonférence 6-7 de la figure 5, détermineront 
les points 6 et 7 que Ton ramènera successivement sur 
à'z" et sur A^Z^. De là , sur la trace du plan P, par des 
perpendiculaires au plan de projection A^Z^; enfin sur la 
projection horizontale (fig. 4) , par des perpendiculaires 
à A'^Z'^, jusqu'à la rencontre des lignes menées parallè- 
lement à cette même droite , par les points 6 et 7 de la 
figure 5. 
Les points 6 et 7 étant joints avec la sommet u du 
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cône U , on aura obtenu les deux lignes de séparation 
sur ce cône. 

523. Remarqué. Cette deuxième méthode a Tinconvénient 
de déterminer le point G'^ par deux droites qui se coupent sui- 
vant un angle trop aigu. Il est vrai que ce point, projeté sur 
le plan Â^Z^ et rabattu en G"^ , se trouve très-loin du cercle 
6-7 de la figure 5 , de sorte que Téloignement du point G^ 
détruit en quelque sorte , par rapport à la direction des deux 
tangentes, Terreur qui pourrait exister dans la position du 
point G'^ ; mais il n'est pas moins vrai que les points 6 et 7 
des projections U et U*^ sont trop près du sommet du cône 
pour que les deux lignes de séparation soient parfaitement 
déterminées. 

Gela confirme ce que j'ai dit bien souvent, qu'il n'existe pas 
de principe absolu lorsqu'il s'agit de la pratique; et que Ton 
s'abuserait beaucoup si Ton croyait pouvoir agir toujours 
d'une manière uniforme. 

Il faut au contraire, suivant les circonstances, changer à 
chaque instant la manière d'opérer; et lorsqu'un principe ne 
conduit pas à des résultats satisfaisants, il faut en chercher un 
autre. 

Le moyen que nous avons employé au numéro 5% ne pré- 
sente pas les inconvénients que nous venons de signaler, et 
c'est la construction qui convient le mieux dans le cas actuel. 

524. Tromèm^ méthode. 

1*» BMi Les deux verticales Q et Y, tangentes à la projection 
de la sphère inscrite dans le cône U (fig. 10), couperont 
les droites ti'V^ en quatre points , qui sont les sommets 
du trapèze 17.18-19-20. 

2^ ■■■ La diagonale 17-20 de ce trapèze sera la trace du 
plan P« qui coupe le cône U suivant une ellipse 17-20, 
dont la projection horizontale se confond avec la circon* 
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fërence qui limite la proJ80iion de !« sphèie inscrite. 
3* HiBB Le plan Pc coupe le rayon de lumière qui contient 
le sommet u du cône U , suivant un point H'^ que Ton 
projettera en H, sur U projection horiaontale hG du rayon 
de lumière du sommet. 
4« «PPM Les droites menée» par le point H , tangentes à la 
projection horisontale de la sphère inscrite , détermine^ 
ront les points 11 et IS^itués sur les deux lignes de aé* 
paration du cûne U. 
^^mmm Ainsi, en partant du sommet, les lignes de sépa* 
ration sur le cône U seront : 

l"" La droite u-9, qui contient leg points 7 et 12 àt- 
terminés par la seconde et par la troisième méthoieé 
2* Varc de cercle 9'\0-8. 

3^ La droite &-u, qui contient le point & et le point 1 1 . 
L'arc de cercle 9-10-8 appartient à la ligne de sépa- 
ration du cône Uy ce qui résulte deeeque la base du 
cône est évidemment obscure , eomoM on peut facile- 
ment le voir sur la figure 10. 

Si la base était éclairée , la ligna de séparation seuil 
formée par Tare 8-21-9. 

Ç25. ïâgne cle séparation sor la ^ihère Bi 

On sait (102) qu^ la ligne de séparation sur la sphèra^l 
un grand cercle dont le plan est perpendiculaire à la direction 
de la lumière. 

Si l'on veut obtenir les axes principaux de l'ellipse suivant 
laquelle se projette ce grand cercla, on construira la prôjec- 
tixv) auxiliaire (fig. 8) sur le plan vertical A'^'Z^" parallèle 
aux rayons lumjjneux. 

Le grand cercle qui forme la ligne de séparation sur la 
sphère sera projeté (fig. 8) par le diamètre 23-24, perpen- 
diculaire à la projection 6^"-2^d<A rayon de lumière. 

l^ perpendiculaires abaissées de» point* 2jï, f^"^ et 24, dé- 
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termineront le centre et le petit axe de Tellipse qui forme la 
projection horizontale du cercle 23-24. 

526. ombres portées snr le plan horlzontaL Les traces 
des plans et des cylindres formés par les rayons lumineux qui 
s'appuient sur les lignes de séparation obtenues précédem- 
ment, détermineront le contour des ombres portées sur le 
plan horizontal ^ car, il résulte évidemment, de la direction 
de la lumière dans l'exemple qui nous occupe , qu'il n*y aura 
pas d'ombre portée sur le plan vertical de projection , qui 
n'existe ici que d'une manière abstraite et par conséquent in* 
capable d'arrêter les rayons lumineux. 

Les ombres portées sur le plan horizontal par le cône V, par 
le prisme R, par le cylindre tertical C, et par le cylindre 
horizontal T, seront déterminées par les figures 4 et 6. 

Les ombres portées par le cône U, et par le tronc de cône M , 
pourront être obtenues par le moyen de» deux projections 
figure 4 et 10. 

Enfin , la projection auxiliaire A'^'^Z^" (fi/g. 8} donnera les 
axes de la gfand^ ellipse qui forme Tombre portée par la 
sphère £ sur le plan horizontal de projection. 

En partant du point 25 situé sur la circonfërence de la 
grande base du cône tronqué M , le contour de l'ombre portée 
sur le plan horizontal se compose des lignes suivantes : 

1* mmm La droite 25-26, qui fait partie de la trace du plan 
tangent formé par les rayons lumineux qui s'appuieat 
sur la surfaCfe d|U tronc de cône M. 
S"" «iiiiB L'arc de cercle 26-27 est Tombre d'une partie de 

la base supérieure du tronc de cône. 
S^" ^Êm La droite 27-28 , trace du plan formé par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur la Ligne de séparation u-Q 
du cône U. 
4*» «M L'arc d'ellipse 28-29-30, qui fait partie de l'ombre 
portée par la sphère E. 
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5« ^Êm La droite 30-31 , prolongement de 27-28 qui 
fornfie Tombrc portée par le cône U. 

6* MM Les droites 3 1-32, 32-33, ombres portées par les 
arêtes du prisme R. 

7^ mmm La droite 33-9 appartient à Tombre portée par le 

cône U. 
^''^ÊÊm L'arc d'ellipse 9-10-34 est la trace du cylindre 
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur la cir- 
conférence de la base du cône U. 
9^ HiiH La droite 34-2 appartient à la trace du plan tangent 
formé par les rayons lumineux qui s'appuient sur la ligne 
de séparation V'2 du cône Y. 

10^ BiH" L'arc d'ellipse 2-35, formant une partie de l'ombre 
portée par la base du cône V. 

il^MBH La droite 35-36, la demi-circonférence 36-37-38, 
et la droite 38-39, forment le contour de l'ombre por- 
tée par le cylindre vertical G. 

12* IBM La droite 40-41 et l'arc d'ellipse 41-42 sont les 
ombres portées par le cylindre horizontal T. 

13° ^"^ Une partie 42-43-44 de cette ombre se relève sur 
sur le cylindre G , comme on peut le voir par les figures 
6etl. 

14** B L'arc d'ellipse a;-l est l'ombre portée sur le plan 
horizontal par la base du cône V. 

15* ■■■» La droite 1-45 est la trace du plan tangent formé 
par les rayons qui s'appuient sur la ligne de sépara- 
tion V'\ du cône V. 

16* ^i" La droite 45-46 est la trace du plan tangent formé 
par les rayons qui s'appuient sur la ligne de sépara- 
tion tt-8 du cône U. 

17* mmmm L'arc d'elIipsc 46-47-48 appartient au contour de 
l'ombre portée par la sphère E. 

IS"" HiBB La droite 48-49 est Fombre portée par le cône U. 
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IQ^'aHH L'arc de cercle 49-50 et la droite 50-51 provien- 
nent de Tombre portée par le tronc de cône M, 

527. Ombres portées sur la sphère et sur le cône V. 

Il est bien évident qu'il ne peut y avoir d'ombre portée 
sur le cône U, qui est placé au-dessus de la sphère E et du 
cône V. 

II ne reste donc plus qu'à chercher les ombres portées sur 
ces deux dernières surfaces. 

528. ombre portée sur la sphère E. Cette ombre se 
conipose des^ deux ellipses 30-53 et 76-76, projections des 
cercles suivant lesquels la sphère est coupée par les plans des 
rayons lumineux, qui s'appuient sur les lignes de séparation 
ti-9 et u-8 du cône U. 

Les axes principaux de l'ellipse 30-53 pourront être facile- 
ment déterminés , en projetant la sphèi^e sur le plan A'^^^'Z^** 
perpendiculaire à la trace 27-9 du plan P^ qui touche le 
cône U, suivant la droite t«-9. 

La projection du point 7 ou de tout autre point de la 
droite «-9 sur le plan A^'"Z^", déterminera la trace A'T, du 
plan tangent au côneU, et la droite 55-55 sera la projec- 
tion du cercle, suivant lequel ce plan coupe la sphère Ë. 

Le point 56, milieu de la corde 55-55, déterminera le 
centre de Tellipse cherchée \ le grand axe de cette ellipse sera 
égal au diamètre 55-55 du cercle dont elle est la projection, et 
Tun des points 55 projeté sur le plan horizontal sera Tune 
des deux extrémités du petit axe. 

Enfin, la droite «^"-53 , parallèle à A""ZT*", déterminera 
sur la droite 55-55 , la projection commune des deux points 
53 , suivant lesquels l'ellipse cherchée touche le grand cercle 
qui limite la projection horizontale de la sphère. 

529. En opérant de la même manière, on déterminera les 

93 
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axes de l'ellipse 76-76, projection horizontale à\\ cercle sui- 
vant lequel la sphère est coupée par le plan des rayons lumi- 
neux qui s'appuient sur la ligne de séparation u-8 du cône U. 

Ainsi (/îjf. H), on projettera la sphère sur le plan ^*Z% per- 
pendiculaire à la trace 49-A^'" du plan P^, qui touche le cônç 
U suivant la droite u-8. 

Le rayon lumineux qui contient le sommet u du c6ne U 
perce le plan vertical de projection A^Z^, suivant (e point 75, 
qui détermine sur la figure 1 1 la trace verticale P^, du plan 
qui touche le cône U suivant la droite u-8. 

La trace du plan P^, pourrait encore être obtenue ou vél^ifiée 
en projetant le point il , ou tou^ autre point de la droite u-8. 

Cela étant fait, la corde 76-76 sera )a projection du cercle 
suivant lequel la sphère E^ est coupée pi^r le plan P^, 

Le point 77, milieu de la corde 76-76^ déterniinerfi le 
centre de Tellipse cherchée \ le grand ai^e dp cette ellipse sera 
égal au diamètre 76-76 du cercle dont elle est la projection, 
et Tun des points 76 projeté sur le plan )iorizontal sera Tune 
des extrémités du petit axe. 

Enfin, la droite e^-78, parallèle ^ A^Z"^, déterminera sur la 
droite 76-76 la projection 78, commune aux 0eux points sui- 
vant lesquels Tellipse cherchée touche le grapd cercle qui li- 
mite la projection horizontale de la sphère. 

530. Çon^me exercice, et pour fajre comprendre quelle est 
)a partie de la sphère qui est comprise entre Ips deux plans 
tangents P, et P„ j'ai projeté Iq cercle 56-5&sur \dL figure ^1, 
et le cercle 77-77 sur la figure 9, 

Ces projections sont faciles à obtenir, %\ ^épeqdent 49 prin- 
cipes que nous allons rappeler. 

531. On sait que l'on peut facilement cpn3truir0 ^ne el- 
lipse, lorsque l'on connaît un de ses axes principaux et un 
point de la circopfi^rçnce. 
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En effet, supposons (/f^. 14? eM^) q^e l§ ^vq\\^ k\ soit 
l'un des axes 4*une ellipsç dpnt la circq|[)fpr^Oce çloi^ contenir 
le point M. 

1^ MiiiiB On prenclfa c^ point pour ç^|[^^q fl'|in firc de cercle 
décrit avec un rayon MH , é^^\ ^ la o^oitié AQ âQ l'ai^e 
^onné A4- 
2^ "iiii" On tracera la droite ^^^ 

3"* "Fi^ On obtiendra KH pour }4 moitié 4u SQÇQod axe de 
|a courbe qu'il ser^ façilq ^9 co^t|:uirç. 

^3% D'après pela, pour construire ^hf I^ $S^^6 9 )es pro- 
jections du cercle 76-76 de la figure 1 1 , on 4^4u|ra de la 
figure 4 le centre et les extrémités de )'axq horizontal 77-77. 

On joindra |e centre 77 de l'ellipse chejfcbpe avec le centre 
e^"* de la sphère, et la droite perpendiculaire sur c^*"-77 sera 
le grand axe, dgnt la longueur est égale à Ifi droite 76-76 de 
la figure 11. 

Le grand axe de Tellipse pbtenu sur U figure 9 floit ^^^^ 
parallèle à la droite 54-79, suivant laquelle le plan de pro- 
jection A^'"Z^"' ^st coupé pi^r le piai) qui contient le cercle 
76-76. 

Le point 54 s'obtiendra ^n prplongeant le rayon 4^ lumière 
^G jusqu'au pl^n de projection A^'"Z"". 

On opérera ^ )» mépie xn^nj^ris ppur qpnstruire sur là 
figure 11 la projection du cercle 55-55 4? ^ Sgure 9. Ainsi, le 
^and axe de l'ellipse que Ton obtiendra sera perpendiculaire 
çur ^-56) et parallèle à ^ t|ace SQr75 du plan taugeut P? 

* 

533. La question qui nou$ Qcpupi^ ayf^nt cpnduit à pro- 
jeter des cercles incliuésdaus l'espace , je rfippellerai encore 
la construction suivante, que l'on a souvent Toccasion d'appli- 
quer. Supposons (fig. 18) que l'on Vjeut obtei^jr |e^ projections 
d'un jcercle d'un rayon connu, et sitji|é dans un pUu P dét^i^^ 
miné par se^ traces. 
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On remarquera que, lorsqu'un cercle est projeté oblique- 
ment, tous les diamètres se raccourcissent, excepté celui qui 
est parallèle au plan de projection. 

D'après cela, le point 0€> situé dans le plan P étant le centre 
du cercle demandé, on tracera : 

^^ ■■iB La droite a'a! parallèle à la trace verticale, et ec 
parallèle à la trace horizontale du plan P. 

a'a! sera le grand axe de la projection verticale du 
cercle, et ce seca le grand axe de la projection horizontale. 
2* ■■iB Les droites aa et cV, parallèles à la ligne AZ, se- 
ront les secondes projections des diamètres précédents. 
3« HB On projettera le point a' en a, et le point c en c\ 
^0 iiBm Q„ connaîtra, par conséquent, un axe et un point 
de chaque ellipse ^ ce qui permettra de la tracer (531). 

534. Les principes précédents peuvent servir pour con- 
struire la ligne de séparation sur une sphère (/!g. 12). 

En effet, le rayon de lumière étant déterminé parles deux 
projections SO , S'O', on tracera : 

1« ■■iB La droite a'a^ perpendiculaire sur S'O', et ce per- 
pendiculaire sur SO. 

Ces droites, perpendiculaires sur les projections du 
rayon lumineux, seront parallèles aux traces du plan 
qui contient le grand cercle formant la ligne de sépara- 
tion sur la sphère. 

2* "BiB Les droites aV et ce seront les grands axes des 
deux ellipses demandées (833), et les secondes projec- 
tions aa et c'e' de ces deux droites étant parallèles à la 
ligne âZ, on connaîtra pour chaque ellipse un axe et un 
point, ce qui permettra de la construire (531). 

535. On peut encore déterminer les petits axes de ces 
deux ellipses, en opérant de la manière suivante (fig. i6) : 

1* BBiB On concevra la sphère projetée sur le plan vertical 
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A'Z') et l'on rabattra ce plan autour de Thorizontale 
1)0, t?'0', qui contient le centre de la sphère, 
2^ ■■iB Le point S viendra se placer en S", que l'on ob« 

tiendra en faisant SS" égal à t^'S'. 
3" ^"^ Le diamètre m"m" perpendiculaire au rayon ra-« 

battu S"0 sera la ligne de séparation sur la sphère. 
4i* ■■■ Le point m", ramené en m sur SO, sera Textrémité 
du petit axe de l'ellipse suivant laquelle le grand cercle 
de séparation se projette sur le plan horizontal. 
En rabattant le plan projetant k"Z" autour de la droite 
uO, u'O', le rayon de lumière du centre devient S"'0', que 
l'on obtient en faisant S'S'" égal à tiS. 

La' ligne de séparation se projette sur le plan rabattu par ledia* 
mètre nV perpendiculaire à S'"0', et le point n", ramené en n 
sur S'O', est l'extrémité du petit axe de l'ellipse suivant laquelle 
le grand cercle de séparation se projette sur le plan vertical. 



-^ 



536. ombres portées sur le cône V; Si Ton néglige un 
instant les lignes de séparation , Tombre portée sur la surface 
du c6ne V sera : 

V iHM La courbe à double courbure 57-34-8, provenant 
de Tintersection du cône V par ia surface cylindrique, 
formée par les rayons lumineux qui s'appuient sur la 
circonférence de la base du cône U; 
2^ mmÊÊÊt L'arc d'ellipse 8-67-45-59 provenant de la section 
du cône V, par le plan des rayons lumineux qui touchent 
le cône U, suivant la ligne de séparation u-8; 
3^ «HH Une petite droite 59-58 (fiig. 3) appartenant à 
l'intersection du même plan , et de celui qui contient la 
base du cône V *, 
4<» miatam Enfin , une petite portion de l'ellipse 58-57 sui- 
vant laquelle ce dernier plan coupe le cylindre des 
rayons lumineux , qui s'appuient sur la circonférence de 
la base du cône U. 
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Ces deuft deMiières lignes n'ont pas été tracées sur là pro- 
jection horizontale (/ig. 4). 

537. Une partie des ombres que nous venons dMndîquer se 
confondant avec Tombre propre du c6ne V, il s*ensuit qu'en 
ayant égard aux lignes de séparation de cette surface , le con- 
tour de la partie ombrée sera, en commençant par le point 1 : 

1* «HM L'arc de cercle 1-3-2 formant ligne de séparation; 

2" «MM La droite 2*34 formant également séparation \ 

3^ ■■■» La courbe d*ombre portée 34-57, qui partant du 
point 34, passe par les deux points 64 , 60 , et vient cou- 
per la circonférence de la base du cône V au point 57 -, 

4,^ «HH Le petit arc d'ellipse 57-58, ombre portée sur la 
base du cône (fig, 3) ; 

5^ ■■M La droite 58-59, ombre portée (fig. 3) \ 

&* ^^ L'arc d'ellipse 59-63-45, ombre poviéeÇfig. 4 et 1); 

7^ ■■M La droite 45-1 , séparation. 

538. La courbe à double courbure 57-64-34, suivant 
laquelle la surface du cône V est pénétrée par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur l'arc 8*1(K9 du cône U ^ peut 
être obtenue de plusieurs manières. 

539. PremUre mithoSe. On sait que, pour déterminer tes 
points communs à deux surfaces , il faut les couper par des 
surfaces auxiliaires dont le choix , dans chaque cas , dépend 
de la forme des corps dont on veut obtenir la pénétration. 

Or, les deux surfaces dont il s'agit dans le cas actuel étant 
le cône V et le cylindre des rayons lumineux qui s'appuient 
sur la base du cône U, il est évident que les surfaces 
coupantes les plus simples seront des plans parallèles au cy- 
lindre et passant par le sommet du côà6 ; d'oà réftultent les 
opérations suivantes : 
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1« mmm On construirÂ Ift trace horissontalé L du cône V ; 
cette trace est une parabole dont le foyer et la direc- 
trice seront facilement déterminés par la figure 6. 

20 lÉMÉi Par le point k , suivant lequel lé plan hori2oiltal 
de projection est percé paf le rayon de lumière iqul 
contient lé sommet ^ du cône Y , on fera passer une 
droite quelconque qui coupe la trace parabolique L dû 
cône V, et l'ellipse 9-10-34, trâôê du éyllndte Formé par 
les rayons lumineux qui s*appuient sut la base du cône it. 
Cette droite petit être considérée comme la trace d'un plan 
Ps qui éontiendrait le rayon de lumière vft, et qui, pAr 
bonséquent , jfSassef ait pâ^ le sôihmét dû colle , et serait 
parallèle au cylthdre. 

3<» lâMM Les points 60 , suivant lesquels la trace du j[)laji 
Pg coiipêra lâ trace parabolique L du cône V, seront 
les pieds de déut génératrices dont on construira les 
projections , et que Ton pourra vérifier en les projetant 
sur les figures 4 et 6. 

4f màm On tracera également les rayotts lumineux par leé 
deux points suivant lesquels la trace du plan t^g coUpe 
Tellipse 9-34 , qui forme la tracé du cylindre. 

^e kdÉÉA Les quatre points 60, Suivant lesquels ces deux 
rayons de lumières rencontreront leë génératrices côrres* 
l[)ohdantôs dii cÔnë V, appartiendront à la ligne d'ombre 
portée sur cette dernière âuffac^e par la basé du cÀnê tf. 

Le ^dtnt 60 , ^Ut e^t lé plUâ ptè^ du point ô , est lé seul 

pàMâi leii t^triitré 'pdltits ()be îf^n vient d*bbtenir qut appartienne 

> 

au contour de Tombre portée , et qui ^ par conséquent , doit 
être coâietvé ; mais oh fera bien cependaht de construire la 
courbé tout entière , ftàn de mieut comt)rénàré sa formé et 
ses relations àveé les autres lignes. 

Ëtt recommençant Tôpëiraiion précédente , on déterminera 
quktt^ Yioùveaùt points , et l'on continuera juâqu'à ce que ta 
courbe de pénétration soit complétemèiit dbtefiue. 
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Dans répure actuelle , cette courbe est déterminée par les 
points 57^0-64-34-60 8-62-60-34-64-60-0. 

Les plans dont les traces horizontales seront comprises dans 
l'angle Prfc-Pi« seront évidemment les seuls qui contiennent 
les points de la courbe demandée ; cette courbe doit être tan- 
gente à la génératrice suivant laquelle le cdne V est coupé 
par le plan P« 

Pour vérifier la position de cette génératrice , on fera bien 
de projeter sur la figure 6 le point 61 de l'ombre portée. Le 
rayon lumineux correspondant percera la base x"V' du cône, 
çn un point que Ton rabattra successivement sur a^'js^, et sur la 
figure 3 , d'où on le ramènera sur la projection horizontale de 
la base du cône V ; la génératrice que Ion obtiendra sera tan- 
gente à la courbe à double courbure au point 62, déterminé par 
le rayon de lumière qui aboutit au point 62 , suivant lequel 
Tellipse 9-34 est touchée par la trace du plan P» 

540. Deuxième méthode. Quelques points pourront être 
déterminés directement, et sans le secours de plans coupants 
auxiliaires. 

Ainsi , les deux ellipses 9-34 et 2-61 se coupent suivant 
deux points trop rapprochés pour qu'il ait été possible de les 
désigner par des chiffres. 

L'un de ces points est l'ombre du point o suivant lequel se 
touchent les deux cônes U et V. 

Le rayon de lumière passant par le second point détermi- 
nera celui qui est désigné par le n*^ 57, sur la circonférence 
de la base du cône V {fig. 4 et 3). 

L'ombre kx de la génératrice vx située sur la partie supé- 
rieure du cône Y coupera l'ellipse 9-34 en deux points qui 
détermineront les points 64 de la courbe cherchée (fig. 4). 

Enfin les deux points 34 de l'ombre portée sur le plan 
horizontal détermineront les points correspondants sur la ligne 
de séparation t?-2 du cône V» 
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841 . Les méthodes précédentes pourront encore être em- 
ployées pour construire l'ellipse 63-67-59, suivant laquelle 
le c6ne Y est coupé par le plan des rayons lumineux qui tou- 
chent le cône U , suivant la ligne de séparation i>-8. 

En effet, le plan P^^ coupera le cône Y suivant les deux 
génératrices qui contiennent les points 69 de la parabole. Ces 
points détermineront sur le cône Y deux génératrices que l'on 
peut encore vérifier en projetant sur les figures 4 et 6 les 
rayons lumineux passant par les points 70 de Tellipse 2t61. 

Le plan tangent 49-A^"' sera coupé par le plan P^ suivant 
le rayon de lumière déterminé par le point 93, et les inter- 
sections de ce rayon par les génératrices 69 du cône Y détermi-* 
neront les deux points correspondants de Teilipse demandée. 
Ces points n'ont pas été conservés. 
La même opération répétée fera connaître autant de points 
que l'on voudra ; mais on pourra déterminer immédiatement, 
par le contour des ombres portées : 

1^ awi Les deux points 59 et 65 suivant lesquels l'el- 
lipse cherchée coupe la circonférence de la base du 
cône Y. 
2° awi Le point 66, situé sur la ligne de séparation t?-2. 
3" «w Le point suivant lequel la courbe à double cour- 
bure 57-8 touche l'ellipse 8-67-68 etc. , avec laquelle 
elle se raccorde au point 8. 
¥ mamm Le point 67 sur la génératrice v-3 sera déterminé par 
rintersection de la droite ft-3 de l'ombre portée avec la 
trace 49-A^'^' du plan tangent au cône U suivant i>8. 

Le point 3 de la figure 4 sera déterminé sur la figure 6 
par la droite m" -3 parallèle à A'"-Z"L 
go ^gigg^ i^gg points 68, 45, 63 seront déterminés par les 
intersections de la trace 49-A^'" du plan tangent avec 
les ombres des génératrices v-o;, Xhiy v-92, etc. 

Le point 93 et le point 3 ont la même projection sur 
la figure 6. 
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84S. On peut encore vérifier ou déterminer tou» les points 
de l'ellipse que noiis venons d'obtenir, en construisant {fig. 7) 
une projection auxiliaire sur le plan vertical A'^Z^ perpendi- 
culaire à la trace 49-A''"' du plan qui touche le bône U suivant 
la droite u-8. 

bans ce cas, ia courbe demandée %t projetterait par là 
droite 68*73 , ce qui déterminerait immédiatement sur cha- 
cune des génératrices du cdne le point correâpondailt de là 
courbe demandée. 

Les génératrices du cdné V seront projetées sur la figure 7 
en pt^nant sur la figure 6 la hautenr du point où cha6iihé 
d'elles rencontre la circonfiérence a/ V" de là basé. 

Les plans des figures 7 et 11 étaiit perpendiculaires à là 
droite horizontale 49-A^"% on âtttait pu réuhir ces deux pro- 
jections en uncseiile, màlâ J'fti ptéfé^é lé^ séparer pour éviter 
la confusion. 

543. Projections et ombras sur le plan yertleal aV. 

Nous n'avons rien dit jusqu'à présent des projections sur Je 
plan vertical A'Z', parce que la projection horizontale (/ig^. 4) 
et les projections auxiliaires ont sut8 pour déterminer toutes 
les lignes demandées par la question* 

Si pourtant on veut obtenir les projections sur le plan ver- 
tical A'Z' 9 on pourra opérer de la maniàre suivante : 

Par chacun des points ôbtedus sur la projection horizontale, 
on tracera une perpendiculaire à la ligne A'Z' , et l'on prendra 
\t hauteur du point correspondant tor l'ané ^s projections 
verticales auxiliaires. 

Ainsi , la pmjieètiotl du cètie V et dé toute» les ligne» Qui 
en dépendent se déduiront dès figurer 4, 6 et 7. 

Les lignes qui appartiennent à le projection du cAnë U se 
déduiront des figure» 4 et 10, et lès points dès Vto^ ellipses 
qui forment la ligne de séparation et l'ombré poHëè »ur la 
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sphère E pourront être déterminés en prenant lèê hanteutii 
sur leâ figures 8, 9 et i 1 . 

Toutes ces elîipsei étant des projections de cercles, pourront 
être construites par les méthodes exposées aux n^' 531 et 533. 

544. Ainsi Tellipse qui forme la ligne de séparation sur la 
sphère E peut être obtenue de la mÀnièt*e suivante \ 

i'^mmam Le diamètre 81-81, perpendiculaire ii lA projec^ 

tion 5V du tayon lumineux (/l^. 1) sera le grand as^e de 

Tellipse demandée. 
^0 iteMÉ Le petit axe devant être perpendiculaire au grand, 

doit coïncider avec la projection â'e' du rayon lumineux 

qui passe par le centre de la sphère. 
30 m^ guQQ ^ le PnyQii ^^2 de la figure 4 étant hôlri- 

zontal s sa projection verticale é^^i sera parallèle à la 
ligne A'Z'. Par conséquent, on connaîtra Taxe 81-81 et 
un point 59 de l'ellipse demandée « 6e qui suffira pour la 
construire (531). 

545. Enfin (535), on peut déterminer les axes de cette 
ellipse en projetant la sphère sur lé plan A^Z*" parallèle à la 
direction de la luniière et perpendiculaire au plan veHical A'2'. 

6i Ton fait ensuite tourner ce plan autour de la droite 
qui contient le centre de la sphère , et qui est parallèle au 
plan vertical A'Z', le rayon de lumière deviendra s"e', que 
Ton obtiendra en faisant s^l^' de la figure 1 égale à «^72 de 
la figure 4. 

Le diamètre 82-82 perpendiculaire sur ^'-e', sera la pro- 
jection du cercle de séparation sur le plan k!^î^\ et le point 82 
ramené sur 5V sera l'extrémité du petit axe de l'ellipse 
demandée. 

\j^ deux axes de cette ellipse étant ooiin«$5 il sera facile 
de la construire. 

Il est évhtottt 4uè la cohktrùctiéfi pffcédMIi reiriitil à la 
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méthode exposée au n^ 525; la seule différence» c'est que le 
plan de projection A^'Z" contient le centre de la sphère, au lieu 
de passer en dehors comme le pian auxiliaire A^"Z' 



^TII 



546. Les deux ellipses suivant lesquelles la sphère est cou- 
pée par les plans tangents au c6ne U, suivant les droites v*9 
et v*8 , peuvent être déterminées par la méthode exposée aux 
n"» 534 ou 535. Ainsi ; 

1* HH Par le sommet u du cône U (/igf. 4) , on concevra 
un plan P|4 parallèle au plan vertical de projection A'Z*. 

2* HB Le rayon de lumière du point 9 sera coupé par le 
plan P|4 suivant un point 84 dont on construira la pro- 
jection verticale figure 1 . 

3* ■■"* La droite u'-84 de la figure 1 sera parallèle à la 
trace verticale du plan tangent au cône suivant la ligne 
de séparation u-9. 

4® HB Le plan A"'Z"' perpendiculaire sur u'-84 , sera per- 
pendiculaire au plan de la courbe cherchée, dont la pro- 
jection 8o-85 sera par conséquent une ligne droite que 
Ton pourra déterminer en projetant le point u et le 
point 86 du rayon u*86. 

5*BHMEn opérant comme au n^ 532, on obtiendra 
le centre 56, et les axes de l'ellipse suivant laquelle 
se projette Tombre portée sur la sphère par la ligne de 
séparation u-9 du cône U; les points de tangence se- 
ront déterminés par le point 88. 

547. Le plan P|4 coupe le rayon de lumière du point 8 
suivant un point 89 dont la projection verticale sera le point89 
de la figure 1 . 

La droite u -89 de la figure 1 sera parallèle à la trace ver* 
ticale du plan qui touche le cône U suivant la ligne de sépa- 
ration u-8. 

La projection sur le plan a'"'Z'"' rabattu figure 15 sera 
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par conséquent perpendiculaire au plan du cercle suivant le- 
quel ia sphère est coupée par le plan tangent au cône U, sui- 
vant la ligne de séparation u-8. 

La courbe cherchée sera projetée sur la figure 15 par la 
droite 90-90, d'où il sera facile de déduire le centre 77 et 
les axes de sa projection sur la figure 1 . 

548. Les ellipses suivant lesquelles les bases des cônes V 
et U se projettent sur le plan A'Z', peuvent être obtenues par 
les méthodes exposées aux n®' 531 , 535, ou bien en opérant 
de la manière suivante. 

Le plan A**^Z"' perpendiculaire au plan vertical A'Z', et 
contenant Taxe nV du cône U, peut être rabattu autour de la 
droite qui contient le point n et qui est parallèle au plan A'Z'. 

Par suite de ce mouvement, le point uu' viendra se placer 
en ti"^ que Ton obtiendra en traçant la droite w'ti"^ de la 
figure 1 , perpendiculaire sur la projection uV de Taxe du 
cône : et faisant u^u^"* égal à u-35, qui si|r la figure 4 exprime 
la différence des distances des points n etu, au plan vertical 
de projection A'Z'. 

La droite 'n!u^^'' sera par conséquent Taxe du cône U. 

La droite u"^-71 , tangente à la projection de la sphère in- 
scrite , sera l'une des limites de la projection du cône sur le 
plan A^"^Z"\. 

La perpendiculaire abaissée du point 71, sur Taxe nV'^ du 
cône , déterminera le' centre Z , que Ion ramènera en js' sur 
la projection verticale de Taxe. Enfin , le point 71, ramené 
sur nV, sera l'extrémité du petit axe de Tellipse demandée 
dont on connaît déjà le centre z^ et le demi grand axe js -93 
égal à la droite 71 -Z. 

Pour obtenir les axes de Tellipse suivant laquelle se pro- 
jette le cône U, on rabattra le plan A^^Z^^, et le point v de- 
viendra i?^^3 ensuite on tracera la droite v^W qui sera l'axe du 
cône. La tangente tf^-87, à la projection de la sphère inscrite, 
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4^termiDeri|l^ point 87, par lequel oq tmc^ra une perpendi- 
QUlAÎra à Tdxe t?^^m' du cône , ce qui donnera le point C. 

Puis les points 87 et C étant ramenés sur dW, on con- 
iiattra le centre c\ le demi petit axe c'-^7, et le demi grand 
axe c-74 égal à C-87 de l'ellipse demandée* 

549. Les projections sur le plan A'Z' des ombres por- 
tées par le c6ne U sur le cône V , pourront être obtenues 
en élevant une perpendiculaire par chacun des points de la 
figure .4 jusqu'à la rencqntre de la génératrice correspon- 
dante projetée sur la figure 1. 

On pourra vérifier les points de Fellipse 65-67-59 en les 
projetant sur la droite 68-73 (fig. 7), et prenant ensuite sur 
cette nouvelle projection la hauteur de chaque point au- 
dessus de A'^Z**, on portera cette hauteur au-dessus de A'Z' 
i^ur la perpendiculaire élevée par la projection horizontale du 
pQint correspondant. 

850. Remarqua. La question que nous venons de ré- 
soudre offre un nouvel exemple du parti que Ton peut tirer 
des projections auxiliaires. Ainsi on a employé i 

1 plan horizontal; 
8 plans verticaux; 
7 plans inclinés; 

16 plans de projection. 

Il ne faut pas s'effpayer de toutes ces projections auxi- 

Uaîres, dont chacune se réduit souvent à quelques lignes, que 

l'on a dû conserver ici pour l'explication de l'épure^ mais que, 

dans la pratique, on efface aussitôt que l'on a obtenu le résultat 
cherché. 



851. problènw. (Fig. 200 Vncàm circulaire étant dé- 
terminé par 9a projection $ur un plan u^tical èiïl paraiUU 
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à fOT» axe, il faut canstruir^ Iq projection ko^ontal^ dM 
cône j et les deux projections d'un cylindre drculaife d'iin 
f ayoi9 donné j q^i sqit fangent au çùne et au plan horizontal 
qui contient le sQintn^t du cùne. 

V iiMw Le sprnmet u' étant projeté en t^^ Ia droite us pa- 
rallèle à A'Z' sera la projectio}) borûontale de l'axe du 
cône. 
2^ m^^m La perdendiculaire ^z donnera le centre de l'el- 
lipse suivant laquelle se projette la base. 
3"" iw La perpendiculaire r'r déterminera l'entrémité r 
du petit aie , et le demi grand axp sera égal à jsV , moitié 
de r'r'. 
4® m^^mm La drpîte Wti', perpendiculaire sur t*V, détermi- 
nera le centre n' de la sphère inscrite. 
S^ p^pw Ënfifi , l'horizontale ttV coupera la droite rV en 
un point o', qui sera la projection commune aux deux 
points o<,o , suivant lesquels l'ellipse touche les deux 
génératriis^s ifo^ limites de la pi^ojection horizontale du 
cône. 
Les projections du cylindre demandé resteraient indétermi- 
sié0s, si l'on n'ajoutait pas quelque nouvelle condition à l'é- 
poncé du problème. 

En effet, on conçoit qu'un cylindre circulaire d'un rayon 
donné pourra toujours être placé comme on voudra sur le 
plan horizontal , qui contient le sommet du pône donné ; or, 
^ï l'on fait ensuite f'puler Ip cylindre , il y aura toujours un 
moment où les deux corps seroi^t tangei)ts l'un à Tautre. 

D'après celi^ , supposons que , pour déterminer la question , 
o>n yeut que le point de tang^nce d^s deux corps soit situé sur 
lut circonférence g'h! du cercle suivant lequel le cône donné 
ser^i^ coupé par un plan P, parallèle à sa base. 

On commencera , en opérant comme nous l'avons dit au 
n* 51:6, par chercher les deux projections d'une sphère, de 
même rayon que le cylindre demandé, et q\ii serait tan-* 
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gente au c6ne donné suivant un point de la circonfé- 
rence g'hi. 

Puis , quand la sphère sera déterminée, il ne restera plus 
qu'à construire le cylindre horizontal circonscrit. 

Pour éviter les répétitions, et pour que Texplication donnée 
au no 516 puisse convenir au cas actuel, j'ai employé : 

Sur la figure 20 , les mêmes lettres que sur les figures 4 
iO et 8. J*ai seulement dû changer Taccentuation , puisque 
les projections de la figure 20 n'ont aucune relation d*ordre 
avec celles qui font le sujet de la grande épure. Ainsi 
les accents ^ et* des figures 10 et 5 seront remplacés par les 
accents ' et " de la figure 20. 

Lorsque la sphère qui a pour centre le point eé sera déter- 
minée, on construira le cylindre circulaire circonscrit. 

Mais il est évident que la direction de ce cylindre n'est pas 
arbitraire , et si Ton veut quMI soit tangent au cône , il faut 
que les deux surfaces soient touchées par un même plan. 

La solution de cette dernière partie du problème se réduira 
donc aux opérations qui suivent : 

1® iw La génératrice qui contient le point 55' suivant le- 
quel le cdne donné "est touché par la sphère , percera la 
base f'f' du cône en un point al qui , rabattu sur le plan 
horizontal r 'K , en tournant autour de Thorizontale pro- 
jetante du point redeviendra a". 
2° mi La droite a V perpendiculaire àrextrémité du rayon 
js V sera une tangente , qui , ramenée à sa place , se 
projettera sur le plan vertical par aV. 
3® mmmm Cette tangente percera le plan horizontal de pro- 
jection en un point c', rabattu en c" sur le plan hori- 
zontal r'K et ramené de là en c , ce qui déterminera la 
droite ac^ tangente au point a à Tellipse suivant laquelle 
se projette la base du cône. 
A^mmÊmhBi dfoite uc sera la trace horizontale du plan tan- 
gent au point 55' et parallèle , par conséquent au cylindre 
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horizontal demandé, dont il sera facile alors de oonstruire 
les deux projections. 

S52. ombres. Les résultats obtenus sur la figure 30 ont 
été transportés sur la figure 17, et renversés de droite à 
gaudie , afin que les opérations soient plus convenablement 
placées dans Tespace disponible. 

Cela étant fait , les ombres ont été tracées : 
l^awiSur le cône; 
3^ mmmm Sur le cylindre ; 
3^ BMiB Sur les plans de projection. 
La ligne de séparation sur le cône a été déterminée par la 
méthode exposée au n*^ 520. 

La ligne de séparation sur le cylindre , par la projection 
auxiliaire sur le plan Â^'Z'', perpendiculaire au cylindre. 

Les ombres portées sur le plan horizontal ont été obtenues 
par la projection horizontale, par la projection verticale A'Z', 
et vérifiées par la projection A"Z". 

Enfin, cette dernière projection a principalement servi pour 
déterminer les ombres portées sur le cône et sur le cylindre. 
Ces ombres , en partant du point 3 , sont composées de la 
manière suivante : 
1*^ wmÊÊm La droite 3-4 formant l'une des lignes de sépara- 
tion sur le cylindre j 
go ^gi^g^ VdLXC d'ellipse 4-5-6 , provenant de la section du 
cylindre par le plan qui touche le cône suivant la ligne 
de séparation uA ; 
3° mmÊm La droite 6-7, qui appartient à la seconde ligne de 

séparation sur le cylindre; 
4'' «HM L'arc de cercle 7-8-3 , qui appartient à Tune des 
bases du cylindre et qui sépare cette base de la partie de 
surface cylindrique qui est plongée dans Tombre ; 
5"aMi La droite 9-10, prolongement de 3-4, appartient 
à l'une des lignes de séparation sur le cylindre ; 

24 ■ 
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6* mamm La petite courbe 10-11 appartient à Tellipse 17-11- 
10-18 provenant de l'intersection du cylindre, par le 
plan des rayons lumineux qui touchent le cône suivant 
la droite u-2 ; 

7^ mamm La courbe 11 -12-1 3-1 4 est une partie de la ligne 
à double courbure 19-14-12-1 1-20-21 .22-23,suivant la- 
quelle la surface du cylindre est pénétrée par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur la circonférence de la base 
du cône; 

9*WÊÊÊm La droite 14-15, prolongement de 7-6, est une 
partie de ligne de séparation sur le cylindre , 

9^ ■■■» Enfin , Tare de cercle 15-16-9 sépare la base 
obscure du cylindre de la partie de surface qui est 
éclairée. 



FIN. 



ETUDES SUPPLEMENTAIRES. 



EXTRAITS DU RECUEIL 



DES 



EXERCICES ET QUESTIONS DIVERSES. 



PERSPECTIVE. 

553. Perspective cavalière. J'ai donné à la page 336 
le moyen d'obtenir la perspective cavalière d'un objet dé- 
terminé ; mais je crois utile de compléter ce que j'ai dit 
alors par quelques considérations supplémentaires qui ont 
été publiées depuis l'impression de l'édition actuelle. 

Lorsqu'un professeur de construction voudra faire com- 
prendre à ses élèves l'ordre suivant lequel les faces d'une 
pierre doivent être taillées, et par conséquent tracées, il 
dessinera sur le tableau toutes les formes successives du 
voussoir. Si, par exemple, nous supposons que l'ojoi veut 
obtenir l'une des pierres provenant de la rencontre d'un 
berceau en descente qui pénètre obliquement dans une 
voûte cylindrique horizontale, on représentera sur la 
figure 1" le parallélipipède rectangle, dont il faut déduire 
la pierre demandée. 

Le triangle auc , indiqué par des hachures , est la base 
du prisme triangulaire qu'il faut abattre pour que les 

25 
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arêtes ah, ca {fig. 1 et 2), soient parallèles aux axes des 
deux berceaux. L'angle de ces arêtes est donné par Té- 
pure. 

Le triangle avh détermine un second prisme triangu- 
laire qu'il faut détruire pour que le plan ^hk {fig, 1 et 2) 
soit perpendiculaire à la direction ac du berceau princi- 
pal A. 

La face ahk (fig. 2 et 3) coïncidera donc avec le plan de 
section droite du berceau borizontal A, tandis que le plan 
brjft perpendiculaire à l'arête cft, sera la section droite du 
berceau en descente B. 

Le quadrilatère hero et le pentagone zxysk (/îjjf. 2) dé- 
terminent le solide qu'it fnnî retrancher pour obtenir 
(fig- 3) les deux plans hexz et rt/xe, qui forment les pare- 
ments extérieurs des murs ou pieds -droits des deux 
voûtes. 

Les figures A et B sont les sections droites des deux 
berceaux , et les hachures qui les entourent feront com- 
prendre ce qu'il faut enlever pour former les surfaces de 
douelles, de joints et d'extrados. 

Sur la figure 4, on suppose que l'on a taillé les douelles 
et les joints supérieurs de la pierre, et la figure 5 repré- 
sente le voussoir complètement exécuté. 

Ainsi, par une suite de perspectives qui, en moyenne, 
exigent chacune tout au plus deux ou trois minutes , on 
peut faire en quelque sorte assister l'élève à la transfor- 
mation complète de la pierre la plus composée. 

Mais je répéterai ici ce que j'ai dit au n° 610 ; pour que 
ce genre de dessin soit réellement utile, il ne faut pas qu'il 
soit fait avec le compas ; il faut qu'en deux ou trois coups 
de crayon le dessinateur, debout et sans préparation, 
puisse exprimer immédiatement sa pensée : s'il lui faut 
une table, des règles , des équerres , cela ne peut plus sor- 
tir à rien. 
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564. '11 est vrai, que pour arriver là, il faut faire un 
certain nombre d'études géométriques et rigoureuses du 
principe : et c'est alors seulement, que l'emploi du com- 
pas est nécessaire. 

Supposons que l'on veut construire la perspective d'une 
croix déterminée sur les figures 7 ou 11 parles projections 

c et c;. 

On choisira comme tableau un plan vertical TT, assez 
éloigné pour que la perspective de l'objet ne se confcmde 
pas avec la projection verticale C; puis après avoir construit 
cette projection , on tracera les lignes fuyantes suivant la 
direction qui paraîtra le plus convenable. 

Ces lignes étant les perspectives des horizontales proje- 
tantes , on portera sur chacune d'elles une quantité égale 
à peu près au tiers ou à la moitié de sa grandeur véritable, 
suivant que l'on voudra obtenir une vue plus ou moins 
raccourcie. Lorsque l'objet sera très- allongé dans le sens 
perpendiculaire au tableau , il vaudra mieux prendre le 
tiers. 

665. Or, on peut éviter la division au compas des hori- 
zontales projetantes en opérant ainsi : sur une droite aw, 
parallèle à la direction adoptée pour les lignes fuyantes , 
on portera le tiers ou la moitié de l'horizontale correspon- 
dante ac; on tracera la droite eu, et la verticale ua" déter- 
minera le point-a" pour la perspective du point correspon- 
dant aa' . 11 ne restera plus qu'à construire pour chaque 
point un triangle semblable et parallèle au triangle auc. 

Ainsi, les points o" et s" seront les perspectives des 
points correspondants oo' et ssf, 

556. Dans l'application, on ne trace pas les projections 
de l'objet ; ainsi , pour obtenir l'une des croix dessinées en 
perspective sur les figures 7 ou 1 1 , on commencera par faire 
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un angle très-ouvert YAX. Les côtés de cet angle seront 
les directions des arêtes horizontales de la croix, Fangle 
YAX doit avoir au moins 140 degrés; une ouverture 
moindre (/Ig. 18) ferait paraître l'objet trop près, ce qui 
serait contraire aux sensations que l'on éprouve habituel- 
leméht, et qui proviennent de ce que , pour regarder un 
corps, on se place toujours à une distance assez grande 
pour que le phénomène de la vision se produise d'une 
manière distincte. 

Sur les côtés de l'angle YAX, on portera des longueurs 
à peu près proportionnelles aux parties correspondantes de 
l'objet, en évaluant par sentiment, le plus ou moins de 
raccourcissement qui doit provenir de la direction des 
lignes AY et AX; le reste ne dépendra plus que des hau- 
teurs et du parallélisme des arêtes. 

557. Si quelques-unes de ces arêtes sont circulaires 
comme celles du vase qui est dessiné en perspective (/îgf . 1 7) 
et en projections (Jig. 13 et 1 4), on construira la perspective 
du quarré circonscrit à chaque cercle , en opérant, comme 
pour la face supérieure du socle rectangulaire S". La per- 
spective de chaque quarré sera le parallélogramme conjugué 
de l'ellipse correspondante, et lorsque ces ellipses seront 
tracées, on effacera toutes les lignes d'opérations. Avec un 
peu d'habitude, il sera facile de dessiner la perspective de 
chaque cercle sans tracer avec le compas la perspective 
du quarré circonscrit. 



558. perspective Itométriqiie. La. perspective cavalière 
que nous venons d'étudier, ayant seulement pour but de 
faire comprendre la forme de certains détails d'assemblage, 
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n'exige pas une exactitude absolue , que d'ailleurs on ne 
peut obtenir que par la méthode des projections. 

La perspective ordinaire, qui donnée une image fidèle des 
objets d'une certaine étendue, en altère encore plus les 
dimensions. 

Ce n'est donc pas avec des dessins en perspective que 
l'on pourra faire exécuter un corps dont les dimensions 
sont déterminées. La méthode des projections seule con- 
sçrve la grandeur exacte de toutes les parties ; mais alors 
on ne reconnaît plus aussi bien la forme de l'objet repré- 
senté , et la description n'en peut être complète qu'avec 
deux projections. 

Ces motifs ont engagé plusieurs fois à chercher s'il ne 
serait pas possible avec une seule figure, d'exprimer exac- 
tement la forme et les dimensions de l'objet que l'on veut 
décrire. 

Pour atteindre ce but, M. le professeur anglais Farish 
a proposé la méthode suivante , reproduite par M. Tom 
Richard dans la 2° édition du Dictionnaire des Arts et 
Manufactures, et depuis par M. E. Dupré, conducteur 
des ponts et chaussées , dans le n** 27 du journal VIngé- 
nieur^ année 1854. 

659. Soit {fig, 16 et 16) un cube qui a pour projec- 
tion horizontale le quarré indiqué par des points sur la 
figure 16 ; Tune des diagonales de ce quarré étant parallèle 
au plan vertical de projection , qui a pour trace la ligne 
kby la projection verticale du cube sera le rectangle o^hu'h 
(fig. 16). 

Si l'on suppose que la solide tourne autour de l'hori- 
zontale projetante oo', jusqu'à ce que sa diagonale oW 
soit venue se placer dans la position verticale oV, la 
nouvelle projection horizontale du cube sera l'hexagone 
régulier Avsn4:e. 
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Or, si Ton conçoit que les diiTérents points de Tespace 
soient rapportés à troi^ axes rectangulaires qui aboutissent 
au point A, et qui coïncident avec les trois arêtes AX, 
AY et AZ du cube, les trois plans coordonnés correspon- 
dants ZX, ZY et XY seront les faces de Tangle trièdre 
qui a son sommet en A. 

Mais la projection actuelle du cube étant un hexagone 
régulier, dont par conséquent le rayon oA est égal au 
côté Av ou Ae, û est évident qu'une longueur de tin fnètre, 
par exemple, parallèle à AZ, sera égale en projection à 
un mètre compté sur une parallèle à AX ou AY. 

D'où il suit que toutes les longueurs parallèles aux 
axes AZ, AY ou AX, qui seront égales dans l'espace, se^ 
ront aussi égales en projection , et les rapports qui exis- 
teront dans Tespace entre deux dimensions parallèles aux 
axes seront encore égaux aux rapports des projections des 
mêmes lignes. 

D'après cela, si nous concevons {fig. 8) que les angles 
YAZ et ZAX soient égaux chacun à 60 degrés , les droites 
AY , AZ et AX seront les projections horizontales de trois 
axes rectangulaires , parallèles aux arêtes du cube projeté 
sur les figures 15 et 16, et tous les points de l'espace 
pourront alors être déterminés par leurs distances aux 
plans coordonnés ZY, ZX et YX. 

660. Supposons, par exemple, que Ton veut déterminer 
(fig. 8) la position d'un point M situé dans le plan des YX, 
on fera Am égal à la distance du point dont il s'agit au 
plan des ZY, et sur mM parallèle à l'axe AY, on fera mM 
égal à la distance du point M au j>lan des ZX. 

561 . Pour déterminer (fig, 10) la position d'un point M 
d« Tespace , on fera : 

Am égal à la distance du point M au plan des ZX ; 
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On fera ensuite mm' parallèle à AX, et de plus égal à 
la distance du point M au plan des ZY ; 

Enfin, m'M parallèle à AZ sera la distance du point M 
au plan des XY. 

562. Pour représenter (fig, 6) une droite MN de l'es- 
pace, on déterminera les positions M et N de deux quel- 
conques de ses points. 

La droite m'n! prolongée pourra servir à déterminer les 
traces t? et u de la droite MN. 

563. Enfin, la position d'un plan P (fig, 12) sera déter- 
minée par deux quelconques de ses trois traces eu, un 
ou m. 

564. Voilà ce que M. le professeur Farish a nommé la 
perspective isométrique, c'est-à-dire qui conserve l'égalité 
des dimensions. 

Cette méthode serait mieux désignée parle mot àeprojec^ 
tion isométrique, car il ne s'«agit évidepiment que d'une 
projection sur un plan perpendiculaire à la diagonale 
d'un cube, dont Jes faces remplaceraient les plans de pro- 
jectiop que Ton emploie ordinairement dans la géométrie 
descriptive et dans l'analyse algébrique. 

665. Pour donner à la méthode précédente un carac- 
tère de généralité, l'auteur a nommé plans isométriques 
les trois faces du cube auxquelles il rapporte les différents 
points de l'espace. Ainsi le plan des YZ a reçu le nom de 
plan vertical isométrique de gauche; le plan des ZX se 
nomme plan vertical isométrique de droite; et le plan 
des XY sera le plan isométrique horizontal, parce qu'il est 
toujours parallèle aux faces horizontales des objets que 
l'on veut projeter (fig, 9). 



378 EXEUCICBS PL. 41. 

Les parallèles à la droite AX seront des lignes isomé- 
triques de droite ; les parallèles à AY seront les isomé- 
triques de gauche, et les parallèles AZ seront des verticales 
isométriques. 

666. Je crois que l'inventeur de la perspective isomé- 
trique, si toutefois on peut accorder à cette méthode le nom 
d'invention, s'est beaucoup abusé sur la portée de sa dé- 
couverte, et je m'étonne que M. Dupré, conducteur des 
ponts et chaussées, et par conséquent essentiellement pra- 
ticien, ait pu être séduit par une apparence de simplifica- 
tion qui n'existe certainement pas. 

La méthode dont il s'agit ayant la prétention de rem- 
placer d'un seul coup la perspective et la géométrie 
descriptive, nous allons l'examiner successivement sous 
chacun de ces deux points de vue. 

Nous écarterons d'abord du débat la perspective rigou- 
reuse, avec laquelle le principe que nous discutons n'a 
rien de commun. Il ne s'agit donc ici que de géométrie 
descriptive et de perspective cavalière. 

667. Mais d'abord, pour que la figure que l'on obtien- 
dra puisse, comme on le prétend, remplacer les deux 
projections de l'objet, t'I faut que le dessin soit exécuté avec 
le compas^ à une échelle déterminée. Or cette seule condi- 
tion suffit évidemment pour lui faire perdre toute utilité 
pratique comme moyen de description expéditive. 

668. Ensuite, c'est à tort que Ton prétend, par cette 
méthode, conserver les rapports des dimensions. 

En efiet, le triangle OVU (fig, 14) étant rectangle 
en U, on a : 



OV = OU + VU , 
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tandis que Tangle V'U'O' (fig, 18) étant égal à 120 de- 
grés, on aura : 

Ô^ = âÛ' + Vlr' + 2.O'U'xV'U'.cos.l20. 

Or les droites O'U' et VU' de la figure 18 sont égales 
aux droites OU et VU de la figure 14», et le cosinus 

1 
de 120 étant égal à -■, on a 



=7» 



ov— ov = 2. ou xovx - = ou X ov, 

2 
et par conséquent O'V > OV. 

On démontrerait de même que O'm' de la figure 18 est 
plus petit que Om de la figure 14. 

Et par conséquent il ne faut pas dire que la méthode 
conserve les rapports des dimensions, puisque les unes 
augmentent tandis que les autres sont diminuées , et 
qu'en outre la droite m'M de la figure 18 reste égale à sa 
longueur m'M (fig. 13). 

On voit aussi, par ce qui précède, pourquoi le vase qui 
est en perspective sur la figure 9 paraît beaucoup plus gros 
que sa projection (fig, 13). 

569. Ainsi, la perspective isométrique ne conserve les 
dimensions que pour les arêtes qui sont parallèles aux 
droites AX, AY ou AZ ; mais alors il faut que l'objet soit 
rectangulaire, et qu'en outre les arêtes de cet objet soient 
parallèles aux axes isométriques AX, AY, AZ. 

Or, dans ce cas (fig, 15), on obtient une perspective dans 
laquelle la position trop symétrique des arêtes et des 
faces détruit complètement l'illusion, et ne permet pas 
de varier les effets, de faire voir le corps sous l'aspect le 
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plus avantageux, défaire valoir une face aux dépens d^une 
autre moins intéressante, et de mettre en évidence des 
détails qui souvent ne peuvent être bien vus cjue dans une 
direction très-différente de la diagonale du cube isomé- 
trique. 

670. Si, pour éviter ce dernier inconvénient, on place 
l'objet obliquement dans l'angle formé par les deux plans 
verticaux isométriques (fig. 14 et 18), on altère alors, non- 
seulement toutes les dimensions rectilignes, mais encore 
les dimensions angulaires ; ce qui ne dispense pas des 
projections (fig. 14 et 13), sans lesquelles on ne peut pas 
construire la perspective : d'où il résulte que l'objet n'est 
pas, comme le prétend l'auteur, déterminé par une seule 
figure, puisque l'on est obligé d'en construire trois. 

Si l'objet est un solide de révolution (fig. 9), toutes les 
dimensions sont également altérées, et l'on perd de plus 
le profil ou section méridienne (fig, 13), sans laquelle on 
ne peut rien exécuter. 

Ensuite, toute personne qui a l'babitude de la perspec- 
tive sait très -bien que lorsqu'il s'agit d'un objet un peu 
composé, on ne peut obtenir un résultat satisfaisait qu'en 
supprimant les lignes cachées, parmi lesquelles il y en a 
souvent qui sont indispensables pour l'exécution de l'ob- 
jet. 11 est donc évident que la perspective isométrique ne 
peut pas remplacer les projections, sur lesquelles les plus 
petits détails vus ou cachés restent toujours parfaitement 
déterminés. 

571. Si l'on considère la perspective isométrique 
comme une projection, il est évident que l'on n'aura rien 
gagné du côté de la simplicité et surtout de l'exactitude. 

]ËD effet, le rectangle et le (cercle suivant lesquels se 
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projette un cylindre circulaire, sur les plans parallèles et 
perpendiculaires à son axe, sont bien certainement plus 
simples que la projection unique du même cylindre sur le 
plan perpendiculaire à la diagonale du cube isométrique 
circonscrit, et l'on sait d'ailleurs, que le rectangle suffit à 
l'ouvrier pour exécuter le cylindre. 

672. Si pour n'avoir qu'une seule projection, on incli- 
nait un monument ou une machine, jusqu'à ce que les 
verticales projetantes fassent avec l'horizon un angle 
égal à n'o'h de la figure 16, la projection unique que l'on 
obtiendrait serait infiniment moins simple que lès deux 
projections verticales et horizontales ordinaires. 

Si l'on projetait toutes les charpentes d'un comble droit 
sur un plan incliné, cfette projection unique pourrait-elle 
entrer en comparaison avec le plan et la projection verti- 
cale de la ferme de long pan, qui suffisent presque tou- 
jours pour déterminer les dimensions de toutes les pièces 
du comble? 

Enfin, si un ouvrier chargé de l'exécution d'un corps 
quelconque n'avait pour diriger son travail qu'un dessin 
exécuté en perspective isométrique, je ne crains pas d'af- 
firmer, et tous les praticiens seront de mon avis, que la 
première chose qu'il aurait à faire serait de redresser l'ob- 
jet dont il s'agit, et de le remettre en quelque sorte sur ses 
pieds , puis de dessiner avec soin le plan et l'élévation, 
sans lesquels il lui ferait impossible d'exécuter le travail. 

973. Si l'on objectait que l'on veut surtout obtenir une 
perspective de l'objet, je dirais qu'alors il faut renoncer à 
l'exactitude des dimensions. 

En effet, c'est en altérant les dimensions, et non en les 
conservant, que l'on peiit reproduire la forme apparente 
des cofps. C*ést priiîici]f)âlement par le contraste qui exiète 
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entre les lignes raccourcies et celles qui ne le sont pas, ou 
qui le sont moins, que Ton produit ou que Von augmente 
l'illusion. Si deux lignes égales dans Tespace sont égales 
en projections, on sera privé des moyens d'apprécier leur 
position relative. 

574. La perspective et les projections n'ont pas le même 
but. La perspective exprime la forme apparente, et les 
projections la forme réelle. 

Le but n'étant pas le même, les moyens doivent différer 
entre eux ; prétendre exprimer en même temps la forme 
réelle et la forme apparente , c'est demander deux choses 
contradictoires ; et si Ton veut réunir sur un même dessin 
la perspective et les projections, on aura d'un seul coup 
(/îjf. 9) une mauvaise projection et une mauvaise perspec- 
tive; cela sera comme ces meubles à tout faire, qui, selon 
l'inventeur, doivent remplacer à la fois le lit, la commode 
et le secrétaire , et qui en réalité ne remplacent rien du 
tout. 

575. L'auteur croit simplifier le problème en rempla- 
çant par des lignes inclinées, les horizontales, que l'on 
obtient si rapidement en faisant glisser un té sur le bord 
d'une planche à dessin. Pour conserver la grandeur, ou 
plutôt le rapport de grandeur des droites parallèles aux 
arêtes du cube isométrique, il sacrifie l'exactitude des faces 
et des arêtes parallèles aux plans ordinaires de projection. 
Enfin, parce qu'il ne conserve que le résultat, il croit n'em- 
ployer qu'un seul plan de projection, tandis qu'il y en a 
réellement six , savoir : le plan de l'épure , qui est perpen- 
diculaire à la diagonale du cube isométrique ; ensuite les 
trois faces de ce cube, qui sont elles-mêmes des plans de 
projections ; puis enfin les deux projections ordinaires, 
sans lesquelles on ne peut pas construire la perspective. 
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lorsque les faces de l'objet ne sont pas paniUèles aux plans 
isométriques. 

676. Et puis, comment construira-t-on les rabattements 
des faces planes et les développements des surfaces courbes, 
sans lesquels oii ne peut rien exécuter. 

677. J'espère avoir convaincu que la nouvelle méthode 
ne peut pas remplacer les projections, mais il est également 
certain qu'elle ne peut pas remplacer la perspective cava- 
lière ; d'abord, et surtout, parce qu'elle doit être exécutée 
avec le compas (610) ; ensuite, parce qu'elle donne une 
figure trop symétrique lorsque les faces principales sont 
parallèles aux plans isométriques (fig. 15) ; enfin, parce 
que dans la perspective des objets placés obliquement elle 
donne presque toujours un mauvais résultat, comme on 
peut s'en convaincre par l'examen des figures 9 et 18. 

578. En effet, pour n'avoir rien à me reprocher, j'ai 
construit, par cette nouvelle méthode la perspective du 
vase qui est projeté (fig, 13 et 14). 

J'ai obtenu la figure 9, qui paraîtra évidemment vicieuse 
à quiconque aura le sentiment du dessin. 

Ainsi, l'angle YAX n'est pas assez ouvert, les ellipses 
sont trop arrondies, et leur superposition fait p.iraître 
l'objet trop près de l'œil; tandis que le parallélisme 
des arêtes du socle produit l'effet d'un objet éloigné, et 
l'impression désagréable qui résulte de ces deux sensa- 
tions contradictoires suffit pour détruire ou au moins 
pour diminuer considérablement l'illusion. 

579. La figure 9, vue de face, produit l'effet d'un vase 
penché en avant, au lieu d'un vase vertical ; et si l'on veut 
obtenir un peu d'illusion, il faut placer son œil au-dessus 
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du cadre y à ]a hauteur du mot perspective et environ à 
deux décimètres de distance de la feuille de dessin, comme 
si Ton voulait regarder une de ces images curieuses que 
Ton nomme anamorphoses , et qui, déformées avec inten- 
tion, ne produisent d'effet qu'en inclinant le tableau par 
rapport au rayon visuel. 

On obtiendra peut-être un résultat satisfaisant lorsqu'il 
s'agira d'un objet très-plat, qui serait posé sur une table et 
que Ton regarderait d'un point de vue très-élevé; mais 
lorsque cet objet aura beaucoup de hauteur, il paraîtra 
toujours penché en avant. 

Ainsi, la perspective isométrique ne pourra servir que 
dans quelques circonstances exceptionnelles ; et, dans tous 
les cas, les nombreux mouvements de compas nécessaires 
pour transporter les dimensions, des projections sur la 
perspective isométrique de l'objet, serontbien certainement 
moins simples que les opérations par lesquelles, en faisant 
glisser une équerre sur une règle ^ on peut construire la 
perspective cavalière (555). 

Il est d'ailleurs évident que la méthode proposée ne 
dispense pas des projections^ sans lesquelles on ne peut pas 
obtenir la perspective isométrique. 

Enfin, cette méthode ne pouvant pas être appliquée sans 
le secours de la règle et du compas^ ne sera d'aucune utilité 
pour exprimer rapidement la pensée des professeurs, des 
ingénieurs et des chefs d'ateliers. 

580. Je n'aurais pas attaché à la question qui précède 
une aussi grande importance, si je n'avais cru y recon- 
naître une suite de cette tendance malheureusement trop 
répandue dans l'esprit de quelques théoriciens, qui croient 
préparer aux applications en cherchant à ramener tout à 
un seul principe. Tl y a des professeurs qui hésitent à em- 
ployer des plans auxiliaires de projection; ils pensent 
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simplifier la géométrie descriptive en réduisant tout aux 
deux projections ordinaires, et voudraient, s'il était pos- 
sible, n'en employer qu'une seule. 

On parviendrait peut-être, en suivant cette voie, à créer 
une géométrie descriptive de fantaisie qui pourrait don- 
ner lieu à des questions amusantes d'école ou d'examen ; 
mais on aurait alors une science qui ne servirait à rien. 

Je l'ai déjà dit bien des fois, c'est en modifiant les mé- 
thodes dans chaque cas , suivant les circonstances parti- 
culières, que l'on devient habile praticien ; et quelque 
étrange que cela puisse paraître, je crois devoir le répéter 
encore : lorsqu'on veut ramener toutes les opérations à 
une méthode générale et unique, on agit comme un ou- 
vrier qui voudrait exécuter tout avec un seul outil. Peut- 
être, avec beaucoup de temps et de patience, parviendrait-il 
9. faire- un travail remarquable, mais il emploierait dix 
fois plus de temps et ne ferait pas mieux. 

Celui qui veut remplacer les deux plans de projection* 
de la géométrie descriptive par un seul, ressemble à un 
menuisier qui, ayant une scie et un rabot, trouverait que 
deux outils sont trop embarrassants, et jetterait la scie 
prétendant qu'avec son rabot il pourra très-bien ré- 
duire sa planche à la largeur ou à la longueur qui lui 
conviendra, 

581. Non -seulement les deux plans de projection sont 
plus utiles et infiniment plus commodes qu'un seul, mais 
celui qui voudrait se borner aux deux projections princi- 
pales d'un corps un peu composé, ne pourrait presque rien 
faire en applications. 

La construction d'un grand monument exige les plans 
d'ensemble, les plans de tous les étages, des élévations, des 
profils, des coupes dans tous les sens ; les plans de projec- 
tion particulièrement utiles aux tailleurs de pierres, aux 
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charpentiers, aux serruriers ; les développements et nibut- 
tements de toute espèce qui sont autant de plans de pro- 
jection différents ; et tout cela est infiniment plus simple 
que deux et surtout qu'une seule projection. 

582. La question la plus composée se réduit presque à 
rien lorsqu'on sait la décomposer, et c*est ce que Ton fait en 
géométrie descriptive en employant des projections parti- 
culières pour chaque partie de la question principale, de 
même que dans l'analyse algébrique, on emploiera une 
formule particulière pour chaque cas particulier. 

Dans la transformation des coordonnés, par exemple, 
on n'emploie jamais les formules générales qui condui- 
raient à des calculs trop composés. On préfère décomposer 
la question. Ainsi, on commencera par transposer l'ori- 
gine, et Ton changera ensuite la direction des axes ; ou 
bien on commencera par changer la direction des axes, et 
puis on transposera l'origine ; mais on ne fera jamais les 
deux choses en même temps. Eh bien! de même, dans les 
applications de là géométrie descriptive, c'est l'introduc- 
tion continuelle de nouveaux plans de projection qui 
permet de réduire les questions les plus composées à un 
certain nombre de questions simples. 

683. Enfin, lorsque l'on est embarrassé pour com- 
prendre une épure sur laquelle il y a deux plans de pro- 
jection, il faut en introduire de nouveaux pour dégager 
les parties du dessin où les lignes sont trop nombreuses 
ou trop rapprochées ; et si l'on trouve que deux projections 
sont plus difficiles à comprendre qu'une seule, il faut 
renoncer à la géométrie descriptive, ou du moins à ses ap- 
plications. 

Mal ifli54. 
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